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 ตะกอนดินเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์น้ีจดัเป็นวสัดุเขียว (Green material) ชนิดหน่ึง  ซ่ึงไม่
จาํเป็นตอ้งใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุเช่ือมประสาน ตะกอนดินเป็นดินท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต
นํ้ าประปา เถา้ลอยท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ สารละลายอลัคาไลน์ (Activator, L) 
เป็นส่วนผสมระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH)  งานวิจยัน้ีศึกษาการพฒันากาํลงัอดัของตะกอนดินเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพล
ในการศึกษาคร้ังน้ีคืออตัราส่วนการแทนท่ีตะกอนดินประปาดว้ยเถา้ลอย ปริมาณสารละลายอลั
คาไลน์ อตัราส่วนระหวา่ง Na2SiO3/NaOH อุณหภูมิและระยะเวลาในการใหค้วามร้อน  และอายบุ่ม  
จากผลการทดสอบพบวา่ อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH ท่ีเหมาะสมสาํหรับตะกอนดินประปาเถา้ลอยจี
โอโพลิเมอร์มีค่าเท่ากบั 80/20 สาํหรับทุกอตัราส่วนของ L/FA กาํลงัอดัของตะกอนดินเถา้ลอยจีโอ
โพลิเมอร์แปรผนักบัอตัราส่วน L/FA กาํลงัอดัท่ีอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH และเง่ือนไขการบ่มค่า
หน่ึง มีค่าสูงสุดท่ี L/FA เท่ากบั 1.3 (ค่าเหมาะสม) ซ่ึงใหค้่าหน่วยนํ้ าหนกัสูงสุด  อุณหภูมิ และอายุ
บ่มตวัอยา่งในตูอ้บท่ีเหมาะสม มีค่าเท่ากบั 75oC และ 72 ชัว่โมง ตามลาํดบั อุณหภูมิท่ีสูงกวา่ (85oC) 
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ไมโครเมตร และกาํลงัลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา ลายมือช่ือนกัศึกษา  
ปีการศึกษา 2556 ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PIMSIN  CHANPRASERT : A STUDY ON COMPRESSIVE STRENGTH 
 BEHAVIOR OF SLUDGE-FLY ASH GEOPOLYMER. THESIS ADVISOR : 
 PROF. SUKSUN  HORPIBULSUK, Ph.D., 65 PP. 
 
 
COMPRESSIVE STRENGTH / SLUDGE / FLY ASH / GEOPOLYMER / LIQUID 
ALKALINE ACTIVATOR 
 
 
The sludge-fly ash geopolymer is classified as one of the green materials 
which needs not use cement as cementing material. Sludge and fly ash (FA) are both 
waste products from water treatment plants and Mae Moh power plants, respectively. 
A liquid alkaline activator, L is a mixture of sodium silicate solution (Na2SiO3) and 
sodium hydroxide solution (NaOH). This research investigates the compressive 
strength behavior of sludge-fly ash geopolymer. The influential factors in this study 
are the fly ash replacement, liquid alkaline activator content, Na2SiO3/NaOH ratio, 
heat temperature, heat duration and curing time. Test results show that the optimum 
Na2SiO3/NaOH ratio for the sludge-fly ash geopolymer is 80:20 for all L/FA ratios. 
The compressive strength of sludge-fly ash geopolymer varies with the L/FA ratio. 
The maximum compressive strength is at L/FA ratio of 1.3, which gives maximum 
unit weight value for all Na2SiO3/NaOH ratios and curing time conditions. The 
optimum heat temperature and duration for the optimum ingredient are 75oC and 72 
hours, respectively. The higher heat temperature of 85oC causes the loss of moisture, 
which results in micro-cracks and strength reduction. 
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Silt  = ตะกอนดินประปา 
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บทที ่1 
บทนํา 
 
1.1 ปัญหาทีท่าํการวจิยัและความสําคญัของปัญหา 
การผลิตนํ้ าประปาจะใช้นํ้ าดิบจากแหล่งนํ้ าธรรมชาติ  ซ่ึงเจือปนโคลนดินตะกอน  
กระบวนการผลิตนํ้าประปาจะมีวิธีการทาํใหต้ะกอนจบัตวักนัและตกลงสู่กน้บ่อ (Clarifiers) แลว้จึง
ระบายตะกอนเหลวออกไปยงัลานตากตะกอน (Sludge Lagoons) เพื่อรอการกาํจดัต่อไป การตาก
ตะกอนท่ีลานตากตะกอนนั้นจะอาศยัสภาพแวดลอ้มจากธรรมชาติ เช่น กระแสลม แสงแดด และ
อุณหภูมิ เป็นปัจจยัช่วยในนํ้ าระเหยออกจากเน้ือดินตะกอน และใชร้ถเคร่ืองจกัรกลพลิกและกลบั
หนา้ดินตะกรเพื่อเร่งการระเหยของนํ้ าในมวลดินท่ีอยูช่ั้นล่าง เม่ือดินตะกอนมีสภาพท่ีแหง้แลว้จะมี
ลกัษณะท่ีร่วนซุยสะดอกต่อการขนยา้ยออกจากพื้นท่ีโรงงานไปใชป้ระโยชน์ในการถมท่ีดินในรัศมี
โดยรอบโรงงานผลิตนํ้ าบางช่วงมีมากถึงวนัละ 300 ตนัในฤดูแลง้ และ 700 ตนัในฤดูฝน เน่ืองจาก
ปริมาณการผลิตนํ้ าประปายงัคงมีอย่างสมํ่าเสมอ ต่อเน่ือง และมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึน ปริมาณดิน
ตะกอนประปาจึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณกระบวนการผลิต ปัจจุบนัลานตากตะกอนดว้ยวิธี
ธรรมชาติของโรงงานผลิตนํ้ าบางเขนมีพื้นท่ีจาํกัดสามารถรองรับ และตากตะกอนเพื่อรอการ
ลาํเลียงขนยา้ยไดป้ระมาณ 2 เดือน ทาํให้โรงงานผลิตนํ้ าบางเขนและหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งตอ้ง
ตระหนกัถึงปัญหาปริมาณของตะกอนและแนวทางการกาํกดัตะกอนท่ีเกิดข้ึนในอนาคต 
จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํตะกอน
ดินท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตนํ้าประปามาผลิตวสัดุก่อสร้าง (Construction material) ชนิดจีโอ
โพลิเมอร์ (Geopolymer) โดยการผสมดินตะกอนกบัสารกระตุน้ (Liquid alkaline activator) และเถา้
ถ่านหิน (เถา้ลอย) และให้ความร้อนในปริมาณท่ีเหมาะสม วสัดุจีโอโพลิเมอร์น้ีจดัเป็นวสัดุเขียว 
(Green material) ชนิดหน่ึง ซ่ึงไม่จาํเป็นตอ้งใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุเช่ือมประสาน (ขบวนการผลิต
ปูนซีเมนตป์ลดปล่อยกาซคาร์บอนไดออกไซด ์  และก่อให้เกิด Greenhouse effect) งานวิจยัน้ีจะ
ศึกษาการพฒันากาํลงัอดัของตะกอนดินเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  โดยแปรผนัตวัแปรควบคุม  ซ่ึง
ไดแ้ก่ อตัราส่วน  การแทนท่ีตะกอนดินประปาดว้ยเถา้ลอย  ปริมาณสารกระตุน้  อตัราส่วนระหว่าง 
Na2SiO3/ NaOH  อุณหภูมิและระยะเวลาในการใหค้วามร้อน  และอายบุ่ม  ผลการศึกษาทั้งหมดจะ
นํามาวิเคราะห์เพื่อสร้างความเขา้ใจถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุมต่อกาํลังอัด  และนําเสนอ
  
 
 
 
 
 
 
2 
 
ส่วนผสมท่ีใหก้าํลงัอดัในช่วง 3 ถึง 8 เมกกะปาสคาล  งานวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์อยา่งมาก
ต่อการประปานครหลวงและการประปาส่วนภูมิภาค  ซ่ึงเป็นแนวทางหน่ึงในดา้นการบริหารจดัการ
ตะกอนดินประปาเหลือท้ิงท่ีมีประสิทธิภาพในเชิงวิศวกรรม  เศรษฐศาสตร์  และ ส่ิงแวดลอ้ม 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 
วตัถุประสงคข์องการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี คือ 
1.2.1  เพื่อหาอตัราส่วนผสม (ระหว่างดินตะกอนประปา เถา้ลอย และสารกระตุน้) และ
พลงังานความร้อน (อุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่ม) ท่ีเหมาะสม  
1.2.2 เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของดินตะกอนประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
1.3   ขอบเขตของงานวจิยั 
1.3.1 ดินตะกอนท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นดินตะกอนประปาจากโรงผลิตนํ้าบางเขน(ใชดิ้
ตะกอนช่วงหนา้แลง้ของการผลิตนํ้าประปา) 
1.3.2 เถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษาไดจ้ากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 
1.3.3 สารกระตุน้เป็นส่วนผสมของโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) ในอตัราส่วนผสม 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 50:50 
1.3.4  อตัราส่วนระหวา่งดินตะกอนและเถา้ลอย มีค่าเท่ากบั 70:30 
1.3.5 อุณหภูมิในการเตรียมตวัอยา่ง มีค่าเท่ากบั 65, 75 และ 85˚C ในระยะเวลา 24 48 72 
96 และ120 ชัว่โมง 
1.3.6  อายกุารทดสอบตวัอยา่ง 7 14 28 60 และ 90 วนั 
1.3.7 ตวัอยา่งตะกอนดินประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 
5.00 เซนติเมตร สูง 10.00 เซนติเมตร 
1.3.8 ทดสอบกาํลงัอดัของตวัอยา่งตามมาตรฐาน ASTMC69 – 09 และศึกษาโครงสร้าง
จุลภาคของดินตะกอนประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์โดยใชเ้คร่ืองมือ Scanning Electron Microscope 
(SEM) 
 
1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 ทราบถึงอิทธิพลของตวัแปรควบคุม (Na2SiO3, NaOH เถา้ลอย อุณหภูมิและระยะเวลาใน
การใหค้วามร้อนและอายบุ่ม) ต่อการพฒันากาํลงัอดัของดินตะกอนประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงขอ้มูลพื้นฐานเบ้ืองตน้สาํหรับการศึกษาและพฒันาวสัดุจีโอโพลีเมอร์ทฤษฎีและ 
งานวิจยัท่ีผา่นมาและเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาคร้ังน้ี 
 
2.1  จโีอโพลเิมอร์ (Geopolymer) 
จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวสัดุผสมอลูมิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติแบบอ
สัณฐาน (Amorphous) หรือเรียกอีกอยา่งว่าสารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย ์ซ่ึงถูกคน้พบคร้ัง
แรกในปี ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต หลงัจากนั้นต่อมาไม่นานในปี ค.ศ. 
1970 นิยามของจีโอโพลิเมอร์ ถูกกาํหนดข้ึนเป็นคร้ังแรกโดย Prof. Joseph Davidovits 
นกัวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสไดใ้หนิ้ยามของจีโอโพลิเมอร์ดงัน้ี  
จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุองคข์อง SiO2 และ 
Al2O3 เป็นหลกั โดยส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุนั้นจะอยู่ในรูปอสัณฐาน (Amorphous) เป็น
ส่วนใหญ่โดยจะถูกทาํให้แตกตวัดว้ยอลัคาไลน์หรือสารละลายท่ีเป็นด่างสูง ซ่ึงไดแ้ก่ สารละลาย 
Na2SiO3 หรือ KOH แลว้ใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการก่อตวัแขง็ตวัและใหก้าํลงั
อดัได ้โดยโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์น้ีจะแตกต่างจากโครงสร้างของการเกิดการไฮเดรชัน่ของ
ปูนซิเมนตอ์ยา่งส้ินเชิง  
 2.1.1  การเปรียบเทียบปฎิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานของซิเมนต์ปอร์ต
แลนดก์บัปฎิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน่ของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ (Portland cement Hydration VS 
Geopolymerization) 
ลกัษณะโครงสร้างของ Hydration ของปูนซิเมนตป์อร์ตแลนด์และ Geopolymer นั้น
แตกต่างกนัอย่างส้ินเชิงกล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชัน่ของปูนซิเมนตป์อร์ตแลนด์จะประกอบดว้ย
สารเช่ือมประสานหลกัท่ีเรียกว่า คลัเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงเป็นผลผลิตหลกัจากการเกิด
ปฎิกิริยาไฮเดรชัน่(  Portland Cement Hydration ) ดงัสมการท่ี 2.1 ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมประสาน
และใหก้าํลงัอดักบัคอนกรีตซิเมนตเ์พสหรือมอร์ตา้ร์ท่ีแขง็ตวัแลว้โดยเม่ือมีการนาํวสัดุปอซโซลาน 
(ซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกัคือ SiO2) มาใชร่้วมกบัซิเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะเกิดปฎิกิริยาขั้นท่ีสองเกิดข้ึน
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ซ่ึงเรียกวา่ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)ดงัสมการท่ี 2.2 ซ่ึงจากปฎิกิริยาน้ีเองจะส่งผล
ให้มีผลผลิตท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานเกิดมาก ข้ึน (CSH) จึงส่งผลให้คอนกรีตหรือซิเมนต์เพสมี
โครงสร้างท่ีหนาแน่นและมีความทนทานมากขึ้น 
 
C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2                  (2.1) 
 
SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ------> C-S-H                (2.2) 
 
จีโอโพลิเมอร์มีองคป์ระกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากไฮเดรชัน่ของปูนซิเมนต์ปอร์ต
แลนดเ์น่ืองจากองคป์ระกอบหลกัของวสัดุและการเกิดปฎิกิริยาท่ีไม่เหมือนกนั โดยจีโอโพลิเมอร์มี
โครงสร้างหลกัท่ีเกิดจากองคป์ระกอบของซิลิเกต (Si) อะลูมิเนียม (Al) และ ออกซิเจน (O) เกิด
ปฎิกิริยาเกิดข้ึนโดยใช้สารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูงในการทาํให้สารเหล่าน้ีแตกตวัออกมาทาํ
ปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น Polymer Chain เกิดข้ึน ซ่ึงโดยปกติแลว้จะใชค้วามร้อนในการเร่งปฏิกิริยา
ควบคู่กนัไปดว้ยดงัสมการท่ี 2.3 
 
 n(Si2O5,Al2O2)+2nSiO2+4nH2O+NaOH or KOH ----> Na+ K+ n(OH)3-Si-O-Al-O-
Si(OH)3 
(Si-Al materials)(OH)2(Na-poly(sialate-disiloxopolymer) )                 (2.3) 
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รูปท่ี 2.1 polycondensation of Na-poly (sialate-disiloxo) albite framework 
 จากการวิจยัท่ีผา่นมาพบว่าเถา้ถ่านหินมีส่วนประกอบ SiO2 และ Al2O3 เป็นองคป์ระกอบ
หลกัหากนาํมาทาํปฏิกิริยากบัสารละลายอลัคาไลจะสามารถทาํใหเ้กิดสารประกอบจีโอโพลิเมอร์ท่ี
มีคุณสมบติัแขง็ตวัไดเ้หมือนคอนกรีตสารจีโอโพลิเมอร์เกิดจากการก่อตวัโดยปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรง
ทาํให้องค์ประกอบของซิลิกาและอลูมินารวมตวักันและเม่ือรวมกบัสารประกอบอื่นท่ีเฉ่ือยต่อ
ปฏิกิริยาก็จะก่อตวัทาํใหเ้กิดความแขง็แรงคลา้ยกนักบัการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(C-S-H) ใน
กระบวนการและการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ปกติสารจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้างแบบบล็อก 
(Block) ท่ีเป็นหน่วยทรงเหล่ียมส่ีหนา้ (Tetrahedral) ของ AlO4 และ SiO4 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
สารประกอบท่ีใชท้าํจีโอโพลิเมอร์ไม่จาํเป็นตอ้งผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากดงักรณีของปอร์ต
แลนดซี์เมนตจึ์งทาํใหป้ระหยดัพลงังานและค่าใชจ่้ายมากกวา่ 
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2.2  โซเดยีมไฮดรอกไซด์  
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เป็นด่างท่ีผลิตจากการผา่นกระแสไฟฟ้าลงไปในสารละลาย
ของเกลือคลอไรด์มีคุณสมบติัในการละลายไขมนัจึงมกัใชใ้นงานอุตสาหกรรมท่ีมีการลา้งไขออก
เช่นอุตสาหกรรมทาสบู่อุตสาหกรรมกระดาษตามบา้นมีใชใ้นรูปของยาลา้งท่อหรืออ่างนา้ท่ีอุดตนั
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นด่างท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนไม่ติดไฟอาจทาปฏิกิริยากบันา้แลว้เกิดความร้อนแต่
ไม่รุนแรงนกัโซเดียมไฮดรอกไซดแ์บ่งออกเป็น 2 ชนิด 
 
2.3  สารละลายโซเดยีมซิลเิกต  
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2OSiO2) เป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในนํ้ า จดัเป็นด่าง 
ลกัษณะทัว่ไปไม่มีสีหรือมีสีเทาอ่อน โซเดียมซิลิเกตเหลวสาํหรับอุตสาหกรรมแบ่งตามอตัราส่วน
โดยโมลของ ไดโซเดียมออกไซดต่์อซิลิคอนไดออกไซด ์(Na2O:SiO2) จากนอ้ยไปหามาก 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว 
คุณลกัษณะ 
เกณฑท่ี์กาํหนด 
ชนิดท่ี 1 ชนิดท่ี 2 ชนิดท่ี 3 
อตัราส่วนโดยโมลของไดโซเดียม
ออกไซดต่์อซิลิคอนไดออกไซต ์
(Na2O:SiO2) 
1:1.97 ถึง 1:2.17 1:2.34 ถึง 1:2.58 1:3.18 ถึง 1:3.59 
เหลก็ ร้อยละ ไม่เกิน 0.02 0.02 0.02 
ซลัเฟต ร้อยละไม่เกิน 0.21 0.21 0.21 
 
โดยชนิดท่ีเลือกใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีคือชนิดท่ี 2 ตาม ม.อ.ก. 433-2539 ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลวท่ีใชใ้นการศึกษา 
Property Percent by weight 
Na2O 15.36% 
SiO2 33.28 % 
H2O 51.36 % 
 
  
 
 
 
 
 
 
7 
 
2.4  เถ้าลอย 
 เถา้ลอยหรือเถา้ถ่านหิน (fly ash หรือ pulverized fuel ash) ไดจ้ากการเผา่ถ่านหินใน
โรงงาน โรงไฟฟ้า ถ่านหินเถา้ลอยจะถูกดกัจบัไวด้ว้ยตวัดกัจบัแลว้รวบรวมเก็บไวใ้นไซโล มีสีเทา 
เทาดาํ หรือนํ้ าตาล เถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลาน (pozzolan) สังเคราะห์ประเภทหน่ึงมี
ส่วนประกอบหลกัเป็นอญัรูปของซิลิกาและ อลูมินาเม่ืออยู่ในสภาพแห้งและป่นเป็นฝุ่ นไม่มี
คุณสมบติัเช่ือมเกาะระหว่างอนุภาค แต่เม่ือสัมผสัเขา้กบันํ้ า ภายใตอุ้ณหภูมิปกติจะสามารถทาํ 
ปฏิกิริยาเคมีกบัสาร Ca(OH)2 และเกิดเป็นสารใหม่ท่ีมีคุณสมบติัเช่ือม ประสาน (cementitious 
substance) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัประเภทของถ่านหิน อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาและช่วงเวลาของ การเผาดงันั้น
คุณภาพและความสมํ่าเสมอของเถา้ลอยจึงข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีเผาถ่าน 
ก่อนท่ีจะกล่าวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอยควรทราบ
กฎเกณฑ์หรือมาตรฐานท่ีใชใ้นการพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถา้ลอยท่ีจะนาํมาใชใ้นการผสม
คอนกรีต มีหน่วยงานวิจยัหลายหน่วยงานไดก้ล่าวถึงคุณสมบติัและขอ้กาํหนดท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานท่ี
อา้งอิงถึงจะมี 2 แห่งดว้ยกนัคือ American Concrete Institute (ACI) และ American Society for 
Testing and Material (ASTM) ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถา้
ลอยตาม ASTM C-618 และ ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพและคดัเลือกเถา้ลอยมาใชใ้นงาน  
 
 
American Society for Testing and Material (1995) จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี 
โดยใชเ้ทคนิค X-ray fluorescence เถา้ลอยทัว่ไปประกอบดว้ยองคป์ระกอบออกไซดข์องแร่ธาตุ
ต่างๆไดแ้ก่ ซิลิกาออกไซด์ (SiO2)อลูมินาออกไซด ์ (Al2O3) เหลก็ออกไซด ์ (Fe2O3)แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นตน้ 
ส่วนประกอบทางเคมี เหล่าน้ีจะมีค่าต่างกันในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหิน 
ขบวนการเผา และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผามาตรฐานASTM C-618แยกเถา้ลอยเป็น Class F และ 
Class C ซ่ึงมีปริมาณส่วนประกอบ ดงัแสดงในตารางที่ 2.3 
สาํหรับขอ้กาํหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใชผ้ลรวมของปริมาณออกไซดข์อง
ซิลิกา อลูมินาและเหลก็ในเถา้ลอยโดยท่ี Class F และ Class C ตอ้งมีผลรวมร้อยละของออกไซด์
ดงักล่าวอยา่งนอ้ย 70 และ50 ตามลาํดบั เพื่อใหม้ัน่ใจว่าเถา้ลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาอยา่งเพียงพอ 
นอกจากน้ียงัมีความสมัพนัธ์กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวดว้ย สาํหรับร้อยละ
ของปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์ (SO3) กาํหนดไม่ใหเ้กิน 5 เพราะซลัเฟอร์มีผลเสียต่อการพฒันา
ความสามารถในการรับกาลงัอดัระยะเวลาก่อตวัไดแ้ละยงัมีผลเสียต่อคอนกรีตท่ีแข็งตวัอีกดว้ย 
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นอกจากน้ียงัมีส่วนทาํให้เกิดการกดักร่อนจากซลัเฟตไม่ควรเกินร้อยละ 3 มิฉะนั้นจะเป็นอุปสรรค
ต่อการปฏิบติังาน ซ่ึงสาํหรับเถา้ลอย Class C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) ไดง่้าย 
นอกจากน้ียงัมีการกาํหนดค่านํ้ าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจาก การเผา (Loss on ignition (LOI)) ไวไ้ม่เกิน
ร้อยละ 6 ซ่ึงจะเป็นตวับ่งช้ีถึงปริมาณคาร์บอนท่ีมีอยูใ่นเถา้ลอยหากม่ี LOI มาก การควบคุมในดา้น 
air entrainment ของคอนกรีตสดจะทาํไดย้ากและยงัตอ้งการนํ้ าเพิ่มในคอนกรีต โดยทัว่ไปแลว้เถา้
ลอยจากโรงไฟฟ้าจะมีค่า LOI ตํ่ากวาร้อยละ 6 ปริมาณอลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมออกไซด ์(Na2O 
Equivalent)มากท่ีสุดไม่เกินร้อยละ 1.5 ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดเสริมใน ASTM C-618 เพราะเถา้ลอยมี
ปริมาณ CaO สูง จะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ alkali-aggregate ข้ึนได้ถา้ตอ้งการนําเถ้าลอยท่ีมี
ปริมาณอลัคาไลน์มากกว่า ร้อยละ1.5 ไปใชก้บัมวลรวมท่ีไวต่อปฏิกิริยา จะตอ้งทาํการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการวา่ไม่ปรากฏการขยายตวั จนเกิดความเสียหายได ้
 
ตารางท่ี2.3 ขอ้กาํหนดทางดา้นเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618ความช้ืนของเถา้ลอย 
Chemical Composition 
Class of Fly Ash 
F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซดอ์ลูมินาออกไซด ์และเหลก็ 
ออกไซด ์(SiO2 + Al2O3 และ Fe2O3), min % 70.0 50.0 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด(์SO3), max % 5.0 5.0 
ปริมาณความช้ืน, max % 3.0 3.0 
นํ้าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากาการเผา (Loss on lgnition (LOI)), max % 6.0 6.0 
อลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด(์NaO2), max % 1.5 1.5 
ตารางท่ี 2.4 องคป์ระกอบของเถา้ลอยลิกไนตแ์ม่เมาะ พ.ศ. 2433 - 2541 คุณสมบติั
โดยทัว่ไปมีปริมาณ ออกไซดข์อง SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกนัมากกว่าร้อยละ 70 ปริมาณ CaO 
จะสูงกวา่ร้อยละ 10 ปริมาณ LOI ตํ่ามาก คือนอ้ยกวา่ร้อยละ 1 นอกจากน้ีขอ้ท่ีน่าสงัเกตคือ ปริมาณ  
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Fe2O3 จะสูงกว่าเถา้ลอยแหล่งอ่ืนท่ีมีอยู่ใน ประเทศไทย ส่วนมากจะมีค่าตํ่ากว่าร้อยละ10 ตารางท่ี 
2.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยแม่เมาะระหวา่งปี พ .ศ.2533 – 2541 
 
ตารางท่ี2.4 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยแม่เมาะระหวา่งปี พ.ศ.2533 - 2541 
ปี พ.ศ. องคป์ระกอบทางเคมี 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8 
2534 42.8 23.3 14.0 10.5 2.4 0.8 2.3 3.9 0.7 
2535 40.3 24.0 15.0 11.2 2.8 1.0 2.6 3.1 0.5 
2536 43.1 20.0 13.2 13.0 2.7 1.3 2.4 2.6 0.6 
2537 52.8 18.0 8.5 13.3 1.4 0.9 2.0 2.8 0.3 
2.5 40.6 22.8 12.8 14.4 2.5 0.7 2.0 2.8 0.9 
2539 40.6 23.6 13.0 13.0 2.5 1.2 3.0 2.4 0.7 
2540 41.5 28.1 12.3 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8 
2541 37.3 22.1 14.4 11.4 2.7 1.1 2.7 2.5 0.1 
 
 2.4.1    รูปร่างของเถา้ลอย 
 อนุภาคเถา้ลอยโดยทัว่ไปจะมีรูปร่างค่อนขา้งกลมหรือเกือบกลมบางคร้ังอาจพบ
ลกัษณะเป็นรู พรุน มีนํ้ าหนกัเบาลอยนํ้ าไดห้รืออาจมีรูปร่างไม่แน่นอน ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีเผาถ่าน
หินซ่ึงแตกต่างจากซีเมนตท่ี์ มีลกั ษ ณ ะ เ ป็ น แ ท่ง ห รือ เ ห ล่ีย ม เ ม่ือ ถ่า ย ภ า พ อ นุภ า ค ข อ 
ง เ ถา้ ล อ ย จ า ก ถ่านหินลิกไนต์อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง โดยใช้ Scanning Electron 
Microscope (SEM) จะเห็นรูปร่างกลม 
 ดงัรูปท่ี 2.2 เม่ือเถา้ลอยทดแทนซีเมนตใ์นคอนกรีตจะทาํใหเ้น้ือคอนกรีตแน่นทึบ และทาํ
ให้คอนกรีตล่ืนไหลง่ายต่อการเท คอนกรีตบางชนิดตอ้งอาศยัคุณสมบติัเหล่าน้ีแต่ถา้มีรูปร่างไม่
แน่นอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลต่อปริมาณนํ้าท่ีใชมี้ผลใหก้าลงัอดัของส่วนผสมตํ่าลงได ้
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รูปท่ี 2.2 Scanning Electron Microscope (SEM) เถา้ลอย (ขยาย1,000 เท่า) 
 
 2.4.2  ความละเอียด (Fineness) 
  ขนาดหรือพื้นท่ีผิวจาํเพาะของเถ้าลอยจะบ่งบอกถึงความสามารถในการทาํ
ปฏิกิริยาpozzolanic ซ่ึงจะใชก้ารทดสอบความละเอียดของเถา้ลอย ตามมาตรฐานASTM C-430 โดย
กาํหนดปริมาณของเถา้ลอยท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาด 45 ไมโครเมตร) โดยวิธีร่อน
เปียก (Wet Sieving) เน่ืองจากเถา้ลอยท่ีมีอนุภาค หยาบจะมีพื้นท่ีผิวจาํเพาะนอ้ยทาํปฏิกิริยาไดช้า้
กว่าอนุภาคท่ีละเอียดกว่า นันคือส่วนท่ีผ่านตะแกรงแลว้จะทาํ ปฏิกิริยาไดมี้ประสิทธิภาพดีกว่า 
นอกจากน้ียงัจะบอกขนาดของอนุภาคจากการวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะโดยวิธีของเบลน  (Blaine 
specific surface - area technique) ตามมาตรฐาน ASTM C-204 หรือวิธี particle size-analysis หรือ
วิธี Brunauer – Emmett -Teller (BET) มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตรต่อกรัม การทดสอบเทอร์บดิ
มิเตอร์(turbid meter test) ตาม ASTM C-115 และการใชไ้ฮโดรมิเตอร์โดยการทดสอบทั้งส่ีวิธีน้ีอาจ
ให้ค่าความละเอียดท่ีแตกต่างกนัไดม้าก ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบักรรมวิธีการทดสอบโดยผลการทดสอบ
ข้ึนอยู ่กบัความหนาแน่นและความพรุนของเถา้ ลอยแต่ละอนุภาคเป็นอยา่งมากแต่จากการทดสอบ
เถา้ลอยจากอาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง การบอกขนาดของ อนุภาคโดยวิธีดงักล่าว ดงัตารางท่ี 2.5 
ซ่ึงจากขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นไดว้่าเถา้ลอยมีปริมาณท่ีคา้งบนตะแกรงสูงกว่าซีเมนตท์าํให้มีค่าพื้นท่ี
ผวิจาํเพาะนอ้ยกวา่ส่งผล ใหเ้ถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารหน่วงเม่ือผสมร่วมกบัซีเมนต ์
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ตารางท่ี 2.5 ความถ่วงจาํเพาะ ความละเอียด และขนาดเฉล่ียของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละ
  เถา้ลอย อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 
 Sample Type Specific Gravity 
Retained on Air Permeability Mean Particle Size 
 Sieve 325 (%) (cm2/g) (micron) 
 ซีเมนต ์ 3.14 4.7 3120 13.0 
 เถา้ลอย 2.02 37.4 2370 28.5 
 
 2.4.3  การหาดชันีกาํลงั (Strength Activity Index) 
  ค่าดชันีกาํลงัจะเป็นอตัราส่วนร้อยละของกาํลงัอดัเฉล่ีย (Compressive Strength) 
ของมอร์ตา้ท่ีใชเ้ถา้ลอยทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนกัตาม
มาตรฐาน ASTM C-311 เทียบกบัมอร์ตา้มาตรฐานท่ีไม่ผสมปอซโซลานโดยกาํหนดไวว้่าไม่ควรต่า
กวา่ร้อยละ 75 ของ มอร์ตา้มาตรฐาน ท่ีอาย ุ7 วนั และ 28 วนั เพื่อแสดงถึงอตัราการเกิดหรือความไว
ในการทาํปฏิกิริยาของเถา้ลอย  
 
2.5  ตะกอนดนิประปา 
 ตะกอนดินประปาไดม้าจากการผลิตนํ้ าประปา ซ่ึงตะกอนดินจะถูกทาํให้ตกตะกอนใน
ขั้นตอนการผลิตนํ้าประปา ตะกอนดินท่ีไดจ้ะมีสี เทาดาํ โดยจากการผลิตนํ้ าประปานั้นมีตะกอนดิน
ท่ีตอ้งการกาํจดัท้ิง ปริมาณ 350 ตนั/วนั โดยเฉล่ีย ซ่ึงขั้นตอนการผลิตนํ้ าประปา และขั้นตอนการ
กาํจดัตะกอนของการประปา สามารถบอกไดด้งัน้ี 
 2.5.1  ขั้นตอนการผลิตนํ้าประปาของโรงงานผลิตนํ้าบางเขน 
 1. Raw Material นํ้ าดิบท่ีใชใ้นการผลิตนํ้ า ของการประปานครหลวงมาจากแม่นํ้ า
เจา้พระยา ท่ีสถานีป๊ัมนํ้ า สาํแลจงัหวดัปทุมธานี ห่างจากโรงผลิตนํ้ า บางเขนประมาณ 18 กิโลเมตร 
ไปทางทิศเหนือประกอบดว้ยอาคารป๊ัม 3 หลงั กาํลงัสูบสูงสุด 4.3 ลา้นลูกบาศกเ์มตรต่อวนัสู่คลอง
ประปา นํ้ าดิบท่ีสูบจากคลองประปาจะถูกป๊ัมโดยสถานีสูบนํ้ า บางเขนเขา้สู่โรงงานผลิตนํ้ า ประปา
บางเขน 
 2. Clarification ขณะท่ีนํ้ าดิบถูกส่งผา่นคลองส่งสู่ส่วน Clarification จะมีการใส่
ปูนขาวปริมาณระหว่าง 5-15 ppm. เพื่อช่วยในการตกตะกอน จากนั้นนํ้ าจะถูกปล่อยสู่ถงัรูปกรวย
แบบ ขนาดเส้นผา่นศูนย ์กลางถงั 58 เมตร ซ่ึงออกแบบมาเพื่อการตกตะกอนในอตัรา 70 มิลลิเมตร
ต่อนาที และ 200,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ถงัเหล่าน้ีจะแบ่งเป็น 2 เขต คือ เขตถงัทาํปฏิกิริยา กบัถงั
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ตกตะกอน เขตถงัทาํ ปฏิกิริยาจะอยูต่รงกลาง มีการเติมสารโพลีอิเลคโตรไลท ์ (Polyelectrolyte) 
และสารสม้ เขตท่ีเหลือเป็นถงัตะกอน  
 3. Filtration นํ้ าท่ีไดจ้ากกระบวนการ Clarification จะถูกนาํ มาผา่นเคร่ืองกรอง
แบบ Rapid Sand Anthracite ซ่ึงออกแบบสาํหรับกรองนํ้ าเร่ิมตน้ 75,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั
อยา่งไรก็ตามสามารถที่จะกรองไดสู้งสุดถึง 120,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ผา่นชั้นถ่าน Anthracite 
หนา 80 เซนติเมตร และชั้นทรายคดัขนาด 40 เซนติเมตร 
 4. Water Storage นํ้ าท่ีผ่านการกรองแลว้จะถูกเก็บไวใ้นถงัเก็บนํ้ าท่ีเรียกว่า 
Reservoir ปูนขาว และคลอรีนท่ีเหลืออยูจ่ะถูกควบคุมให้เป็นไปตามมาตรฐานนํ้ า ด่ืมของการ
ประปานครหลวง 
 5. Transmission and Distribution โรงงานผลิตนํ้ าประปาบางเขนเป็นโรงผลิตนํ้ า 
และจ่ายนํ้ าหลกัของการประปานครหลวงโดยการจ่ายนํ้ า และกระจายไปตามสถานีป๊ัมนํ้ าต่างๆ ซ่ึง
เช่ือมต่อกบั Reservoir พื้นท่ีการใชง้านจะแบ่งเป็น 2 ระดบัคือ ชั้น Basement และชั้น Over ground 
ชั้น Basement อยูลึ่กลงไปในใตดิ้น 3 เมตร ประกอบดว้ยป๊ัม 5 ตวั ป๊ัม ส่วนชั้น Over ground อยูสู่ง
จากข้ึนไป 9 เมตร มีการติดตั้งส่วนควบคุมป๊ัมอุปกรณ์ไฟฟ้าและเคร่ืองมือป๊ัม 
 6. Sludge Lagoon Sludge เป็นส่วนของนํ้ าตะกอนดินท่ีตกตะกอนจาก
กระบวนการ Clarification และนํ้ าท่ีใชล้า้ง Filter ซ่ึงจะถูกป๊ัมสู่ Sludge Lagoon จากนั้นจะเขา้สู่
กระบวนการตากตะกอน เพื่อให้ตะกอนแห้ง พอท่ีจะขนยา้ยต่อไป โดยนํ้ ามีปริมาณประมาณ 
30,000 ลูกบาศกเ์มตร/วนั จะถูกนาํ ไป Recycle 
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ตารางท่ี 2.6 แสดงธาตุประกอบของตวัอยา่งตะกอนดินประปา 
ธาตุองค ์
ประกอบ 
องคป์ระกอบร้อยละ 
ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 ตวัอยา่งท่ี 3 ตวัอยา่งท่ี 4 ตวัอยา่งท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 
Si 25.10 26.41 25.71 26.13 26.50 25.97 
Al 15.30 14.55 14.82 14.92 15.03 14.92 
Fe 5.67 5.67 5.6 5.68 5.53 5.63 
K 2.57 1.58 1.99 1.66 1.58 1.88 
Na 1.41 1.34 1.34 1.30 0.74 1.23 
Mg 0.96 1.06 1.03 1.03 1.00 1.02 
Ca 0.64 0.79 0.71 0.71 0.68 0.71 
Ti 0.72 0.49 0.59 0.60 0.60 0.59 
Zn 0.52 0.03 0.44 0.04 0.03 0.21 
Mn 0.14 0.08 0.11 0.13 0.12 0.12 
Cu 0.10 0.11 0.08 0.09 0.08 0.09 
S N.D 0.08 0.08 N.D 0.06 0.07 
  
2.5.2  ขั้นตอนการปฏิบติังานกาํ จดัตะกอนของโรงงานผลิตนํ้าบางเขน 
 1.รับนํ้ าตะกอน ความเขม้ขน้ประมาณ 3-10% นํ้ าหนกั/นํ้ าหนกั (W/W) จากถงั
ตกตะกอนเขา้สู่ท่อระบายตะกอน 
 2. นํ้ าตะกอนความเขม้ขน้ประมาณ 3-10% (W/W) ส่งผา่นท่อระบายตะกอนเขา้สู่
บ่อกกัตะกอน ทาง Inlet Valve 
 3. นํ้ าตะกอนในบ่อกกัตะกอนเกิดการตกตะกอนโดยธรรมชาตินํ้ าใสความขุ่นไม่เ 
กิน 50 NTU จะลอยตวัอยูช่ั้นบนไหลออกทาง Outlet Value ลงคลองระบายนํ้ าวนกลบั (Recycle) 
ส่วนตะกอนเหลวความเขม้ขน้ ประมาณ 10-15% (W/W) จะตกลงสู่ชั้นล่าง สะสมจนถึงระดบัเตม็
บ่อความลึกประมาณ 3.5 เมตร กจ็ะปิดบ่อเปล่ียนไปใชบ่้ออ่ืน (บ่อเตม็ใชเ้วลาประมาณ 1-2 เดือน) 
 4. ใชเ้รือสูบตะกอนเหลวท่ีมีความเขม้ขน้ประมาณ 10-15% (W/W) ออกจากบ่อกกั
ตะกอน ไปยงับ่อตากตะกอน (Polder) 
 5. รวบรวมตะกอนเหลวจากบ่อกกัตะกอน มารวมกนัในบ่อตากตะกอน 
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 6. แยกนํ้ า ออกจากตะกอนเหลวในบ่อตากตะกอน โดยระบายนํ้ าใสความขุ่นไม่
เกิน 50 NTU ออกจากบ่อตากตะกอนและปล่อยให้ตกตะกอนโดยธรรมชาติหรือใชเ้คร่ืองจกัรกล
ช่วยใหต้กตะกอน 
 7. ขนยา้ยดินตะกอนเหลวความเขม้ขน้ 25-40% (W/W) จากบ่อตกตะกอน ไปยงั 
ลานตกตะกอน โดยใชร้ถ Back Hoe ตกัใส่รถบรรทุกหรือใชส้กรูป๊ัมสูบผา่นท่อ 
 8.ตากและพลิกกลบัตะกอนเหลวในลานตกตะกอน จนไดค้วามเขม้ขน้ตะกอน
ตั้งแต่45% (W/W) ข้ึนไปโดยใชร้ะยะเวลาในการตกประมาณ 1.5-2 เดือน (ข้ึนอยกูบัธรรมชาติ) 
 9. ใชร้ถ Back Hoe ตกัดินตะกอนความเขม้ขน้ตั้งแต่ 45% (W/W) ข้ึนไปใส่
รถบรรทุกขนยา้ยออกจากโรงงานผลิตนํ้าบางเขนต่อไป 
 10. รับนํ้ าตะกอนลา้งบ่อกรองจากบ่อกรองนํ้ า (filter) ซ่ึงมีความเขม้ขน้ 
0.1%(W/W) เขา้สู่ท่อระบายนํ้า ลา้งบ่อกรอง (Filter Drain)  
 11. ส่งนํ้ าตะกอนลา้งบ่อกรอง ซ่ึงมีความเขม้ขน้ 0.1% (W/W) ทางท่อระบายนํ้ า
ลา้งบ่อกรอง (Filter Drain) เขา้สู่บ่อกกัตะกอน ทาง Inlet Valve 
 12. นํ้าตะกอนในบ่อกกัตะกอนเกิดการตกตะกอนโดยธรรมชาติ นํ้ าใสความขุ่น่ไม่
เกิน 50NTU จะลอยตวัอยูช่ั้นบนไหลออกทาง Outlet Valve ลงคลองระบายนํ้ านาํกลบั (Recycle) 
ส่วนตะกอนเหลวความ เขม้ขน้ ประมาณ 10-15% (W/W) จะตกลงสู่ชั้นล่าง สะสมจนถึงระดบัเตม็
บ่อ กจ็ะปิดบ่อเปล่ียนไปใชบ่้ออ่ืน (บ่อเตม็ใชเ้วลาประมาณ 6-8 เดือน) 
 13. ใชเ้รือสูบตะกอนเหลวท่ีมีความเขม้ขน้ประมาณ 10-15% (W/W) ออกจากบ่อ
กกัตะกอนไปยงับ่อตากตะกอน (Polder) 
 14. นํ้า ใสท่ีไหลออกจาก Outlet Valve ของบ่อกกัตะกอน ควบคุมความขุ่นไม่เ กิน 
50 NTU จะไหลมารวมกนัท่ีคลองระบายนํ้านาํกลบั (Recycle) 
 15. นํ้ า ใสจากคลองระบายนํ้ านาํกลบั (Recycle) จะไหลโดย Gravity Flow เขา้สู่
คลองนํ้ า ดิบเพื่อนาํ ไปผลิตเป็นนํ้ าประปาต่อไปในช่ว งน้ีก่อนท่ีจะเขา้สู่คลองนํ้ าดิบ จะมีการ
ตรวจวดัความขุ่นของนํ้าโดยมีการกาํ หนดไวว้า่จะตอ้งมีความขุ่นไม่เกิน 50 NTU 
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2.6  โครงสร้างผลกึอสัณฐาน 
 โครงสร้างผลึกซิลิกาอสัณฐานจะมีการเรียงตัวกันของอะตอมหรืออนุภาคยงัไม่เป็น
ระเบียบดงัแสดงใน ภาพท่ี 3.3 และเม่ือให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ ซิลิกาอสัณฐานจะเกิดการ
จดัเรียงตวัของอะตอมใหม่อยา่งเป็น ระเบียบและเกิดการเปล่ียนโครงสร้างเป็นผลึกซิลิกาซ่ึงผลึกซิลิ
กาดังกล่าวมีโครงสร้างผลึกต่างๆ คือ ควอร์ช ไทรดิไมท์และ คริสโทรบอไลท์โดยท่ีแต่ละ
โครงสร้างจะเสถียรในช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 แบบจาํลองโครงสร้างของซิลิกาอสณัฐาน (Makino et al.,1999) 
(ก) แบบจาํลองกลุ่มอะตอมขนาดใหญ่ของซิลิกาอสณัฐาน (Si400O800 cluster)  
(ข) แบบจาํลองกลุ่มอะตอมขนาดเลก็ของซิลิกาอสณัฐาน (Si27O72cluster) ( o คือ อะตอมของ
 ออกซิเจน, o คืออะตอมของซิลิกอน) 
 
2.7  โครงสร้างผลกึ 
 โครงสร้างผลึกซิลิกามีอยู ่3 โครงสร้าง คือ ควอร์ช ไทรดิไมท ์และ คริสโทรบอไลท ์โดย
แต่ละโครงสร้างผลึกจะเสถียรในช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัการเปล่ียนโครงสร้างผลึกจะเป็นไป
อยา่งชา้ๆ จากโครงสร้างผลึกรูปหน่ึงไปยงัอีกรูปหน่ึง ดงันั้น โครงสร้างผลึกท่ีอุณหภูมิสูงจะยงัคงมี
อยู่ ณ ท่ีอุณหภูมิห้องหรือตํ่ากว่าอุณหภูมิการเปล่ียนโครงสร้างและแต่ละโครงสร้างผลึกจะมี
โครงสร้างท่ีแตกต่างกนั 2 โครงสร้าง คือ α- จะเกิดท่ีอุณหภูมิต่าและβ-จะเกิดท่ีอุณหภูมิสูง( Deer 
et al.,1971)  
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โครงสร้างผลึกซิลิกาแต่ละโครงสร้างประกอบดว้ยโมเลกุล SiO4ซ่ึงมีอะตอมของออกซิเจนเกาะอยู่
ท่ีมุมและอะตอมของซิลิกอนอยูต่รงกลางประกอบกนัอยูเ่ป็นหน่วยรูปทรงส่ีหนา้ของ SiO4 (SiO4 
tetrahedral) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ในแต่ละโครงสร้างผลึกซิลิกา อะตอมออกซิเจนจะเกาะกะบ
อะตอมซิลิกอน 2 อะตอม ท่ีอยูใ่กลเ้คียงในการเปล่ียนโครงสร้างระหว่าง α - กบัβ– เช่น α– 
ควอร์ช ไปเป็น β– ควอร์ช การเปล่ียนโครงสร้างดงักล่าวจะเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอะตอมเพียง
เล็กน้อยในทางตรงกันข้ามถ้าเป็นการเปล่ียนโครงสร้างผลึกระหว่างโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิต่ากบัท่ีอุณหภูมิสูง เช่น โครงสร้างผลึกแบบควอร์ชเปล่ียนไปเป็นไทรดิเมอร์หรือคริสโท
บอไลท ์ การเปล่ียนโครงสร้างดงักล่าวจะเกิดเน่ืองจากการสลายของพนัธะและการเปลี่ยนต่าแหน่ง
ของอะตอ (Deer et al., 1971) 
 
 
รูปท่ี 2.4 รูปทรงส่ีหนา้ของ SiO4 (SiO4 tetrahedral) (Deer et al., 1971) 
 
β- ควอร์ช มีความสมมาตรแบบเฮกซะกอนอล (hexagonal symmetry) มีกลุ่มปริภูมิ P6222 หรือ 
P6466และหน่วยเซลล ์ (unit cell) หน่ึงหน่วยประกอบดว้ยซิลิกา (SiO2)3 โมเลกุลซ่ึงประกอบกนั
เป็นหน่วยรูปทรงส่ีหนา้ดงัแสดงในภาพที่ 2.5 
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างผลึก β- ควอร์ชฉายลงบนระนาบ (0001)(Deer et al.,1971) 
 
จะเห็นไดว้า่หน่วยรูปทรงส่ีหนา้เกาะกลุ่มเป็นวงหกเหล่ียมและสามเหล่ียม ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 ค่า
ความยาวของแต่ละดา้นของหน่วยเซลล ์คือ a 5.01 A และ c 5.47 A α-ควอร์ชมีสมมาตรแบบไทร
กอนอล (trigonal symmetry) มีกลุ่มปริภูมิ P3121หรือ P3221 ในหน่วยเซลลห์น่ึงเซลลป์ระกอบดว้ย
ซิลิกา (SiO2)3โมเลกุล โครงสร้างผลึกของ α- ควอร์ช มีลกัษณะคลา้ยๆ β- คือมีการเกาะตวักนัของ
รูปทรงส่ีหนา้ของ SiO4เป็นวงหกเหล่ียมและสามเหล่ียม แต่จะมีการบิดเบ้ียวของโครงสร้างผลึกดงั
แสดงในภาพท่ี 2.6 ค่าความยาวของแต่ละดา้นของหน่วยเซลลคื์อa 4.913 A และ c 5.405 A (Deer et 
al.,1971) 
 
รูปท่ี 2.6 โครงสร้างผลึกฃอง α- ควอร์ช ฉายลงบนระนาบ(0001) (Deer et al,1971) 
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2.8  X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF)  
X-ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy เป็น เทคนิคท่ีนิยมใชแ้พร่หลายในการวิเคราะห์
ธาตุทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ไม่ว่าจะเป็นงานดา้นส่ิงแวดลอ้ม เช่น การวิเคราะห์ธาตุท่ีมีความ
เป็นพิษท่ีอยู่ในอากาศ ดา้นธรณีวิทยา เช่น การวิเคราะห์แร่ ดิน หิน โดยไม่ทาํลายตวัอย่าง มีการ
เตรียมตวัอยา่งเพียงเลก็นอ้ย และใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว ดา้นชีววิทยา/ดา้น การแพทย ์เช่น การ
วิเคราะห์สารท่ีอยู่ในเส้นผมและเล็บ ดา้นอุตสาหกรรม เช่น ใชใ้นการควบคุมกระบวนการและ
ควบคุมคุณภาพ การตรวจวดัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นพิษในนํ้ ามนัดิบ และอ่ืนๆ อีกมากมาย โดยทัว่ไป
แลว้เคร่ือง X-ray Spectrometerจะประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดรังสี (X-ray Tube) และเคร่ืองตรวจวดั
รังสีเอก็ซ์จะเกิดข้ึนเม่ือ X-ray Tube เร่ง อิเลก็ตรอนให้มีศกัด์ิสูงพุ่งเขา้ชนกบัเป้าโลหะแลว้ให้รังสี
เอ็กซ์ท่ีมี ความเข้มสูงออกมา ทั้ งน้ีการเลือกชนิดของเป้าข้ึนกับตัวอย่างท่ีนํามาวิเคราะห์ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะ ใชท้งัสเตน โรเดียม โมลิบดินมั หรือโครม ส่วนไอโซโทปกาํมนัตรังสีท่ีนิยมใชเ้ป็น
แหล่งกาํเนิดรังสี ได้แก่ Fe-55, Co-57, Cd-109 และ Am-241 เคร่ืองตรวจวดัแบบสถานะ
ของแข็ง (Solid-State) เหมาะสําหรับการตรวจวดัรังสีเอ็กซ์ท่ีปลดปล่อยออกมาจากอะตอมของ
ตวัอยา่ง ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเป็น Si(Li) และ HPGe ซ่ึงทาํงานท่ีอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว 
 
2.9  Electron Microscope 
คือกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชอิ้เล็กตรอนแทนแสงในการสร้างภาพขยายของวตัถุ มีกาํลงัขยาย
มากกว่ากล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้แสงมาก  จึงมีการนําไปประยุกต์ใช้ในการถ่ายภาพท่ีต้องการ
รายละเอียดและกาํลงัขยายสูง ในช่วงปีทศวรรษท่ี 1870 นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนัช่ือ Ernst Abbe ได้
ทาํนายและพิสูจน์วา่จะไม่มีกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีจะใหร้ายละเอียดท่ีเลก็กวา่คร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืน
แสงได ้(หรือประมาณ 250 นาโนเมตร) และไม่มีวสัดุใดท่ีดีพอท่ีจะใชท้าํเลนส์สาํหรับกลอ้งท่ีมี
กาํลงัขยายสูงขนาดนั้น ท่ี E.Abbe กล่าวเช่นนั้นเพราะในยุกตก่์อนกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชใ้นการ
ถ่ายภาพขยายของวตัถุทาํงานโดยใชแ้สงสว่างในช่วงท่ีตาเห็นและใชว้สัดุโปร่งใสในการทาํเลนส์ 
ซ่ึงทั้งตวัคล่ืนแสงและเลนส์ลว้นมีขอ้จาํกดัเป็นไปตามท่ีเขากล่าว แต่ E. Abbe นั้นไม่รู้วา่ในภายหลงั
จะมีคนคน้พบมีคล่ืนบางอยา่งท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีสั้นกว่าความยาวคล่ืนแสงและนาํมาใชป้ระโยชน์
ในทางกลอ้งจุลทรรศน์และมีการประดิษฐเ์ลนซ์สาํหรับคล่ืนน้ีออกมา คล่ืนนั้นไม่ใช่คล่ืนแสงแต่คือ 
อิเลก็ตรอน 
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2.9.1  Scanning Electron Microscope 
  Scanning Electron Microscope เรียกโดยยอ่ว่า SEM หรือในภาษาไทยเรียกว่า 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ใชอิ้เล็กตรอนในการสร้างภาพขยายเช่นเดียวกบัTEM 
แต่มีความแตกต่างในรายละเอียดของกระบวนการในการสร้างภาพอย่างมาก SEMเคร่ืองแรก
ประดิษฐ์ข้ึนในช่วงทศวรรษท่ี 1960 จากนั้นSEMก็ค่อยๆกลายเป็นเคร่ืองมือท่ีนาํไปประยุกต์ใช้
แพร่หลายทัว่ไป ทั้ งในด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี การแพทย  ์อุตสาหกรรม นิติวิทยาศาสตร์ 
โบราณคดี และอ่ืนๆอีกหลายดา้น    
2.9.2  หลกัการทาํงานของScanning Electron microscope 
  SEM มีหลกัการสร้างภาพต่างจาก LM และ TEM เป็นอยา่งมาก ซ่ึงพอจะอธิบาย
ไดด้งัน้ี อิเลก็ตรอนจะถูกสร้างข้ึนโดยใชE้lectron Gun จากนั้นลาํอิเลก็ตรอนจะถูกโฟกสัใหเ้ขม้ข้ึน
และเส้นผา่นศูนยก์ลางเลก็ลงโดย Condenser Lens จากนั้นจะถูกโฟกสัใหต้กลงบนผวิตวัอยา่ง โดย 
Objective Lens ซ่ึง ณ ตอนน้ี อิเลก็ตรอนท่ีตกลงบนผวิตวัอยา่งจะเป็นเพียงจุดท่ีเลก็มาก Scan Coil 
จะควบคุมการกวาดของลาํอิเลก็ตรอนใหก้วาดจากซา้ยไปขวา เม่ือสุดก็เล่ือนลงอีกขั้นและกวาดจาก
ซา้ยไปขวาอีกคร้ัง เป็นเช่นน้ีจนครบFram การกวาดลาํอิเลก็ตรอนเช่นน้ีเรียกว่า raster scan และเม่ือ
ครบframeแลว้ก็จะไปเร่ิมแสกนท่ีจุดแรกใหม่ ในการกวาดลาํอิเล็กตรอนในแต่ละframeจะถูก
กาํหนดจาํนวนจุดและแถวไวอ้ยา่งแน่นอน โดยในภาพตวัอยา่ง 1 แฟรม ตามเส้นตามแนวนอนจะ
ประกอบดว้ยจุด 1000 จุด และมีทั้งหมด 1000 เส้น ท่ีผวิตวัอยา่งท่ีอิเลก็ตรอนตกใส่ จะเกิดสัญญาณ
อิเล็กตรอนข้ึนหลายรูปแบบซ่ึงคลา้ยกบัการท่ีแสงตกกระทบวตัถุและสะทอ้นออกจากผิววตัถุ ใน
ท่ีน้ีถา้กล่าวอย่างง่าย ๆ ว่าถา้ผิวตวัอย่างเรียบก็จะให้สัญญาฯสะทอ้นอิเล็กตรอนได้ดี แตถ้า้ผิว
ตวัอยา่งเป็นหลุมลึกกจ็ะไม่ใหส้ญัญาณหรือใหไ้ดน้อ้ย ซ่ึงเราสามารถรับสญัญาณไดโ้ดยใชD้etector
ท่ีเหมาะสมกบัชนิดของสัญญาณ สัญญาณท่ีไดจ้ะนาํมาขยายให้มีความแรงท่ีเหมาะสมแลว้นาํมา
สร้างเป็นภาพ ถา้เราใชจ้อหลอดรังสีแคโธด(Cathod ray tube, CRT) เพื่อแสดงภาพ ในหลอดรังสี
แคโธดจะมีการสร้างลาํอิเล็กตรอนและถูกบีบให้เป็นลาํเล็กๆ แต่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่าใน
กลอ้ง SEMมาก กล่าวคือในSEM ลาํอิเลก็ตรอนมีขนาดศูนยก์ลางในระดบันาโนเมตร คืออาจตํ่าได้
ถึง 5 นาโนเมตรหรือตํ่ากว่า แต่ในจอ CRT มีขนาดศูนยก์ลางประมาณ 0.1 เซนติเมตร เม่ือพิจารณา
อัตราส่วนของลําอิเล็กตรอนของSEMต่อCRTจะพบว่าห่างกันถึง 20000 เท่า ทําให้เกิดเป็น
อตัราส่วนของกาํลงัขยายท่ีจะใหภ้าพท่ีมีรายละเอียดไดดี้ ซ่ึงจะไดก้ล่าวต่อไป การแสกนในCRT จะ
ถูกควบคุมให้มีการสแกนแบบRaster scan พร้อม ๆ กบัการแสกนของลาํอิเล็กตรอนในกลอ้ง 
ขณะเดียวกนัความสวา่งของจุดอิเลก็ตรอนในCRTจะข้ึนอยูก่บัความแรงของสัญญาณจากAmplifier
ท่ีขยายสญัญาณจากDetector รับสญัญาณอิเลก็ตรอนในกลอ้ง ถา้สญัญาณแรงกจ็ะใหค้วามสวา่งของ
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ลาํอิเลก็ตรอนมาก เม่ือส่งลงบนจอของCRTก็จะปรากฏเป็นจุดสว่าง ในทางกลบักนัถา้สัญญาณเบา
ก็จะไดจุ้ดท่ีมีความสว่างน้อย บนจอก็จะรากฎเป็นจุดสว่างน้อยดว้ย บนจอCRTจะทาํการเรียงจุด
ของสัญญาณท่ีไดน้ี้เป็นแถวจนครบแฟรมก็จะไดเ้ป็นภาพออกมา ถา้บนจอCRTมีขนาดกวา้งและ
ยาวเป็น 20 เซนติเมตร และเรากาํหนดการกวาดลาํอิเล็กตรอนในกลอ้ง ให้ 1 แฟรมมีพื้นท่ีขนาด 
กวา้งยาวเป็น 20 เซนติเมตรดว้ย อตัราส่วนการขยายของภาพกจ็ะเป็น 1 เท่า แต่ถา้เราใหก้ารกวาดลาํ
อิเลก็ตรอนในกลอ้งเป็นพื้นท่ี 1 x 1 เซนติเมตร ก็จะขยายภาพเป็น 20 เท่า แต่ในความเป็นจริงขนาด
ของการสแกน 1 แฟรมในกลอ้งอาจควบคุมให้เล็กมากถึงระดบัไมโครเมตรโดยท่ีการสแกนบน
หนา้จอยงัเท่าเดิม ดงันั้นการขยายจึงไดถึ้งระดบัหม่ืนเท่า 
 
2.10  ผลงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
Prof. Joseph Davidovits นกัวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสไดศึ้กษาคุณสมบติัของวสัดุโพลิ
เมอร์โดยพบว่าจะมีการประสานกนัของวสัดุโพลิเมอร์เพิ่มมากข้ึนเม่ือมีอตัราส่วนทางเคมีท่ีใชผ้สม
โพลิเมอร์ระหว่างไดโซเดียมออกไซด ์ (Na2O) ต่อซิลิกอนไดออกไซด ์ (SiO2) เท่ากบั 0.20-0.2, 
ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) ต่ออะลูมินา (Al2O3)เท่ากบั 3.50-4.50, นํ้า (H2O) ต่อไดโซเดียมออกไซด ์
(Na2O) เท่ากบั 15-17.5 และไดโซเดียมออกไซด(์Na2O) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากบั 0.80-1.20ใน
เวลาต่อมาไดศึ้กษาถึงคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์ซีเมนตพ์บว่าจีโอโพลิเมอร์เป็นซีเมนตท่ี์เกิดจาก
ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชนัหรือเรียกว่าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนั(Geopolymerisation) เกิด
เป็นโครงสร้างแบบซีโอลิทิก (Zeolitic) นอกจากนั้นคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์ยงัสามารถเติมสาร
ต่างๆเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาท่ีดีข้ึนหรือเพิ่มความแข็งแรงให้กบัจีโอโพลิเมอร์สามารถพบเห็นไดใ้น
อุตสาหกรรมต่างๆเช่นในโครงสร้างยานยนตแ์ละอากาศยานอุตสาหกรรมพลาสติกต่างๆจีโอโพลิ
เมอร์จะแขง็ตวัไดใ้นอุณหภูมิปกติและมีกาํลงัอดั 70-100 เมกกะพาสคาลมีคุณสมบติัคลา้ยสารพวก
ซีโอไลทน์อกจากมีความแขง็หดตวันอ้ยทนความเยน็และตา้นทานการสึกกร่อนทาํให้มีคุณสมบติั
เป็นวสัดุเช่ือมประสานท่ีสมบูรณ์แบบท่ีจะใชก้บัโครงสร้างระยะยาวท่ีตอ้งการผวิท่ีทนการสึกกร่อน
ในดา้นการคาํนวณตน้ทุนโดยคาํนึงถึงส่ิงแวดลอ้มพบว่าการใชว้สัดุจีโอโพลิเมอร์จะดีกว่าการใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นดา้นการผลิตจีโอโพลิเมอร์ไม่ตอ้งการกระบวนการเผาดว้ยอุณหภูมิสูงท่ี
ตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงมากในการเตรียมส่วนประกอบและไม่เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ CO2 มาก
เหมือนการผลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
นอกจากน้ี Hardjito และคณะ [23] ศึกษาผลกระทบของส่วนผสมต่างๆและอุณหภูมิบ่มต่อ
กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบว่าสัดส่วนของ
โซเดียมออกไซดต่์อซิลิกอนออกไซดร์ะหว่าง 0.095 ถึง 0.120 ของอตัราส่วนไม่มีการเปล่ียนแปลง
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ของกาํลงัอดัมากนักส่วนอตัราส่วนนํ้ าต่อโซเดียมออกไซด์และนํ้ าต่อจีโอโพลิเมอร์มีอิทธิพลต่อ
กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตและกาํลงัอดัจะลดลงเม่ือนํ้ าในส่วนผสมเพิ่มข้ึนในขณะท่ีการ
บ่มดว้ยอุณหภูมิสูงจะทาํให้การรับกาํลงัอดัสูงข้ึนในระยะเวลาอนัสั้นอย่างไรก็ตามงานวิจยัช้ินน้ี
แสดงให้เห็นว่าเถา้ถ่านหินชนิดแคลเซียมตํ่ามีความเหมาะสมต่อการผลิตจีโอโพลิเมอร์มากกว่า
เน่ืองจากจะทาํใหจี้โอโพลิเมอร์มีระยะเวลาในการก่อตวัท่ีนานข้ึนแต่เถา้ถ่านหินชนิดน้ีมีปริมาณไม่
มากในประเทศไทย 
ในเวลาต่อมา Hardjito และคณะ [24] ยงัศึกษาพบว่าจีโอโพลิเมอร์หรือเรียกว่าอลูมิโน-ซิ
ลิเกตโพลิเมอร์ท่ีผลิตจากวสัดุท่ีมีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไม่ว่าจากธรรมชาติหรือจาก
กากของเสียจากโรงงานเช่นเถา้ถ่านหินองคป์ระกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์คลา้ยกบัซีโอไลท์
โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์ในระดบัโมเลกลุจะเช่ือมกนัทั้งแบบสั้นและยาวจากผลการศึกษาพบว่า
จีโอโพลิเมอร์เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัท่ีจะมาใชท้ดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดไ์ดใ้นอนาคตเพราะจี
โอโพลิเมอร์มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมแลว้ยงัมีผลดีต่อส่ิงแวดลอ้มอีกด้วยแต่ยงัมีเร่ืองตอ้งศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อสร้างมาตรฐานในการผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์อีกมากต่อมา 
ในปี 2005 สมิตร [25] ไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบ่มต่อกาํลงัอดั
มอร์ตา้ร์ท่ีทาํจากเถา้ถ่านหินโดยศึกษาถึงค่ากาํลงัอดัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีมีขนาด 5x5x5 ซม. มีสาร
โซเดียมไฮดรอกไซด์สารละลายโซเดียมซิลิเคตและนํ้ าเป็นส่วนผสมมีอตัราส่วนผสมของเถา้ถ่าน
หินต่อทรายเท่ากบั 1:2.75โดยนํ้ าหนักกาํหนดอตัราส่วนสารโซเดียมไฮดรอกไซด์สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและนํ้ าต่อเถา้ถ่านหินเท่ากบั 0.376, 0.386, 0.396 และ 0.416 โดยนํ้ าหนกัอุณหภูมิท่ี
ใชใ้นการผสมมีค่าเท่ากบั 25 และ 45 องศาเซลเซียสหลงัจากทาํการหล่ตวัอยา่งจะแบ่งตวัอยา่ง
ออกเป็น2 ส่วนนาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงแลว้จึงนาํมาบ่มท่ี
อุณหภูมิ30 องศาเซลเซียสการทดสอบกาํลงัอดัทาํการทดสอบท่ีอาย ุ 1, 7 และ 28 วนัผลการศึกษา
พบว่าตวัอย่างท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าให้ค่ากาํลงัอดัท่ีสูงกว่าในช่วงตน้และยงัคงพฒันา
กาํลงัอดัต่อไปอีกส่วนตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีต ํ่ากว่าใหค้่ากาํลงัอดัท่ีต ํ่ากว่าในช่วงตน้แต่
จะมีการพฒันาค่ากาํลงัอไัปเร่ือยๆจนในท่ีสุดจะมีค่ากาํลงัอดัมากกว่าตวัอย่างท่ีผสมและบ่มท่ี
อุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 
Alonso และPalomo [26] ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและสัดส่วนผสมท่ีมีผลต่อจี
โอโพลิเมอร์ท่ีทาํจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซ่ึงเป็นดินท่ีมีคุณสมบติัในการทาํปฏิกิริยากบั
สารละลายท่ีมีความเป็นด่างไดดี้และไดว้สัดุท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสานคลา้ยซีเมนตเ์ม่ือใชดิ้นขาว
ผสมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2และเม่ือทาํปฏิกิริยากนัอย่างเขม้ขน้จะไดแ้คลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตเจลผลการศึกษาพบว่าถา้ความเขม้ขน้ของสารท่ีใชก้ระตุน้สูงข้ึนการก่อตวัจะชา้ลงการ
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บ่มดว้ยอุณหภูมิสูงข้ึนจะทาํให้ก่อตวัไดเ้ร็วข้ึนสัดส่วนของMetakaolin/Ca(OH)2ไม่มีผลต่อการก่อ
ตวัของจีโอโพลิเมอร์แต่พบว่าปริมาณการเกาะตวักนัจะสูงข้ึนเม่ือมี Ca(OH)2สูงและการเติม 
Ca(OH)2ลงในผงMetakaolinเม่ือทาํปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 10M จะไดอ้ลูมิ
โนซิลิเกตเช่นกนัและก่อให้เกิด CSH gel และท่ีน่าสนใจมากก็คือการเพิ่มความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซดม์ากกวา่ 10M จะหน่วงการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์ซ่ึงเป็นเพราะโซเดียมไฮดร
อกไซด์ท่ีเขม้ขน้ทาํให้อิออนของสารแทรกซึมเขา้ไปทาํปฏิกิริยายากอุณหภูมิจะเป็นตวัเร่งให้ทาํ
ปฏิกิริยามากข้ึนการใส่แคลเซียมไฮดรอกไซด ์Ca(OH)2 จะทาํใหป้ริมาณอะลูมิโนซิลิเกตเพิ่มสูงข้ึน 
ในปี 2006 Chindaprasirtและคณะ [27] ไดท้ดลองใชเ้ถา้ถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่เมาะโดย
นาํมาผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโซเดียมซิลิเกตไดท้าํการควบคุมการไหลแผ ่(Flow) ร้อยละ 
110±5 ถึง135±5 ผลการศึกษาพบว่าค่าการไหลแผจ่ะดีไม่ดีข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของ Na2OSiO2/NaOH
โดยมีค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีทาํการศึกษาอยูร่ะหว่าง 10-65 เมคกะพาสคาลโดยสัดส่วนของ
Na2OSiO2/NaOHท่ีเหมาะจะมีค่าเท่ากบั 0.67-1 และศึกษาพบวา่แมใ้ชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เขม้ขน้
จาก 10M ไปเป็น 20M ก็ไม่มีผลต่อกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์และพบว่าหลงัผสมจีโอโพลิเมอร์ท้ิง
ไว1้ ชัว่โมงในอุณหภูมิห้องก่อนให้ความร้อนดว้ยการอบซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชบ่้มท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 75 
องศาเซลเซียสและควรบ่มไม่เกิน 2 วนัจะให้กาํลงัอดัท่ีสูงมากและจากการศึกษาดว้ยกลอ้งขยาย
อนุภาคของเถา้ถ่านหินพบว่าอนุภาคส่วนใหญ่ของเถา้ถ่านหินเป็นทรงกลมถึงแมว้่าขณะผสมจีโอ
โพลิเมอร์จะเหนียวขน้จนตอ้งอาศยัการเติมนํ้ าเขา้ไปร้อยละ 2-8 จะช่วยให้ความขน้เหลวดีข้ึนได้
และการใชส้ารลดนํ้า (Superplasticizer) ช่วยใหเ้ทแบบไดดี้กจ็ริงแต่จะทาํใหค้่ากาํลงัอดัลดตํ่าลงกว่า
การใชน้ํ้ าจากการศึกษาคร้ังน้ีสรุปว่าค่าการไหลแผ่ให้ผลดีถา้ใชอ้ตัราส่วน Na2OSiO2/NaOHอยู่ท่ี 
0.67-1 การใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดจ์าก 10M ถึง 20M ไม่มีผลต่อกาํลงัรับแรงอดั
และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่มท่ี 60-75 องศาเซลเซียสถา้มากกว่า 75 องศาเซลเซียสโครงสร้างภายใน
จะสูญเสียอนุภาคของนํ้ าทาํให้เกิดการแตกร้าวภายในเพราะโครงสร้างทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์มี
โมเลกุลของนํ้ าอยู่ภายในถา้โดนความร้อนมากโครงสร้างจะเปล่ียนไปแมว้่าจะรักษาอุณหภูมิการ
บ่มคงท่ีท่ี 60 องศาเซลเซียสให้นานโดยหวงัว่าค่ากาํลงัอดัจะเพิ่มข้ึนซ่ึงมีผลเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น
สุดทา้ยการใชส้ารลดนํ้ าเพื่อช่วยในการผสมและเขา้แบบพบว่าใชน้ํ้ าธรรมดาจะดีกว่าเพราะการใช้
สารลดนํ้าจะทาํใหค้่ากาํลงัอดัลดลง 
Bakharev [21] ศึกษาความคงทนของจีโอโพลิเมอร์เพสตท่ี์ใชเ้ถา้ถ่านหิน Class F เป็นสาร
ตั้งตน้เม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (Sodium Sulfate) และแมกนีเซียมซลัเฟต (Magnesium 
Sulfate)ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 เป็นเวลานาน 5 เดือนผลการศึกษาพบว่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์
เพสตล์ดลงร้อยละ 18 เม่ือใชส้ารโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวักระตุน้และกาํลงั
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อดัลดลงร้อยละ 65 เม่ือใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวักระตุน้
และพบว่ากาํลงัอดัเพิ่มข้ึนร้อยละ 4 ถา้ใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวักระตุน้เพียงอยา่งเดียว
เป็นท่ีน่าเช่ือว่าการใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวทาํให้โครงสร้างท่ีเช่ือมต่อกัน 
(Cross-Linked AluminoSilicate Polymer) ของจีโอโพลิเมอร์ไม่ค่อยละลายในเกลือต่างๆดงันั้น
ความคงทนต่อสภาพท่ีเป็นเกลือของจีโอโพลิเมอร์ข้ึนอยูก่บัว่าการเลือกใชส้ารละลายท่ีมีความเป็น
ด่าง (KOH, NaOH) เป็นตวักระตุน้ทาํให้เกิดการแขง็ตวัรวมถึงความเขม้ขน้ของด่างดว้ยจากการ
ทดลองพบว่าถา้ใชส้าร KOHและNaOHเป็นตวักระตุน้ร่วมกนัจะไดจี้โอโพลิเมอร์ท่ีมีความแขง็แรง
นอ้ยกวา่จีโอโพลิเมอร์ท่ีใชส้ารNaOHเป็นตวักระตุน้อยา่งเดียวอีกทั้งยงัพบว่าจีโอโพลิเมอร์ท่ีไดจ้าก
การใชส้าร KOH และNaOHเป็นตวักระตุน้ทาํให้มีสารละลาย Alkaline ละลายปนอยู่ใน
สภาพแวดลอ้มท่ีเป็นเกลือซัลเฟตดว้ยและยงัพบรอยร้าวในตวัอย่างอีกดว้ยและจากการทดลอง
พบว่าจีโอโพลิเมอร์ท่ีใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซดอ์ยา่งเดียวและบ่มท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะทาํให้กาํลงั
อดัเพิ่มข้ึนร้อยละ 4-12 เม่ือแช่อยูใ่นสารละลายเกลือซลัเฟต 
ในปี 1984 Ohsawaและคณะ [10] ไดน้าํเสนอวิธีการหาปริมาณการทาํปฏิกิริยาของเถา้ถ่าน
หินในไฮเดรตซีเมนตโ์ดยการใชส้ารละลายท่ีมีความเป็นกรดเช่นกรดไฮดรอคลอลิค (HCl), กรดพิ
คลิก(Picric Acid) และกรดไซลิคเซลิค (Salicylic Acid) โดยตั้งอยูบ่นสมมุติฐานท่ีว่าอนุภาคเถา้ถ่าน
หินท่ีทาํปฏิกิริยาไปแลว้จะละลายในสารละลายที่มีความเป็นกรดไดง่้ายกว่าเถา้ถ่านหินท่ียงัไม่ทาํ
ปฏิกิริยาผลการทดสอบพบว่าในการวิเคราะห์หาปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีทาํปฏิกิริยาไปแลว้นั้นการใช้
กรดพิคลิก + เมทานอล + นํ้ าเป็นตวัทาํละลายให้ผลเป็นท่ีน่าพอใชมี้ความเบ่ียงเบนของผลการ
ทดลองนอ้ยเพียงร้อยละ 0.23-0.55 ซ่ึงการใชก้รดดงักล่าวให้ผลการทดสอบท่ีดีกว่าใชก้รดเกลือ 
(HCl) และกรดไซลิกเซลิกอยา่งมาก 
Alonso และPalomo [26] ไดท้าํการศึกษาโครงสร้างระดบัโมเลกุล (Microstructure) ของจี
โอโพลิเมอร์เพสตข์ณะเกิดปฏิกิริยากบัด่างของจีโอโพลิเมอร์ซีเมนตท่ี์ทาํจากเถา้ถ่านหินพบว่าโดย
ส่วนมากโมเลกุลของเถา้ถ่านหินเป็นทรงกลม (Spherical) ขนาดต่างๆกนัเม่ือถูกกดัโดยด่างจะเร่ิมท่ี
จุดใดจุดหน่ึงบนผิวของทรงกลมและขยายออกเป็นรูใหญ่จากนั้นโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเขา้ไป
ภายในและทาํปฏิกิริยาทั้งภายนอกและภายในทรงกลมจากนั้นเกิดการจบัตวักนัจนแข็งจากการดู
ภาพขยายจะเห็นว่าอนุภาคทรงกลมมีรูทะลุอยู่ทัว่ไปในเน้ือจีโอโพลิเมอร์ท่ีแขง็แลว้และมีการจบั
ตวัเช่ือมโยงกนันอกจากนั้นสงัเกตเห็นวา่ยงัมีเถา้ถ่านหินบางส่วนท่ีไม่ทาํปฏิกิริยาในเน้ือของจีโอโพ
ลิเมอร์ซ่ึงยงัคงมีลกัษณะเป็นทรงกลมอยู่ซ่ึงเถา้ถ่านหินท่ียงัไม่ทาํปฏิกิริยาจะมีปริมาณมากน้อย
ข้ึนอยูก่บัชนิดและความเขม้ขน้ของด่าง, ขนาดอนุภาคของเถา้ถ่านหิน, ระยะเวลาการบ่มและการ
ผสมและจากการศึกษาพบว่าการใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอโพลิเมอร์และนาํเขา้
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ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ85 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 ชัว่โมงเกิดจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีเน้ือเป็นผนึกคลา้ยๆ
กระจกและมีเน้ือท่ีสมํ่าเสมอ 
ในปี 2543 จิตรกร วงศเ์ชาวลิต ไดศึ้กษาการนาํตะกอนสลดัจท่ี์เกิดจากกระบวนการผลิตนํ้ า
ประปาจากโรงผลิตนํ้ าประปาบางเขนและโรงงานผลิตนํ้ าประปามหาสวสัด์ิ มาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซ
แลนในงานดา้นคอนกรีตโดยทาํ การเผาตะกอนสลดัจท่ี์อุณหภูมิ 500 ,700 และ900 องศาเซลเซียส 
ใชเ้วลาในการเผา 15,30 และ60 นาที แลว้ทาํการทดสอบหาค่าดชันี การรับกาํลงัอดั จากผลการวิจยั
พบว่าค่าดชันีกาํ ลงัแรงอดัของมอร์ตา้ร์ผสมตะกอนสลดัจ ์ จากโรงงานผลิตนํ้ าประปาบางเขนทุก
ตวัอยา่ง 
มีค่ามากกว่าร้อยละ 75 ผา่นตามมาตรฐาน ASTM C618 ส่วนค่าดชันีการรับกาํ ลงัของมอร์ตา้ผสม
เถา้ตะกอนสลดัจจ์ากโรงผลิตนํ้ าประปามหาสวสัด์ิมีค่าต ํ่ากว่ามาตรฐาน โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิการ
เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส และระยะเวลาการเผา 15 นาที โดยมีค่าดชันีการรับกาํ ลงัร้อยละ 74 
ในปี 2540 กฤษดา นุ่มนวล ไดศึ้กษาการนาํตะกอนท่ีไดจ้ากระบบการผลิตนํ้ าประปามาใช้
แทนดินเหนียว โดยการผลิตอิฐมอญไดแ้บ่งอตัราส่วนผสมออกเป็น 6 สูตร มีอตัราส่วนผสมของดิน
เหนียว : ตะกอน : ข้ีเถา้แกลบ : นํ้ า โดยนํ้ าหนกัดงัน้ี สูตรท่ี 1 10:0:3:1 สูตรท่ี 2 8:2:3:1 สูตรท่ี 3 
6:4:3:1 สูตรท่ี 4 4:6:3:1 สูตรท่ี 5 2:8:3:1 สูตรที 6 0:10:3:1 เม่ือพิจารณาอตัราส่วนของตะกอนใน
สูตรท่ี 1ถึง 6 นั้น มีการเพิ่มปริมาณตะกอนตามลาํดบัดงัน้ี คือร้อยละ 0, 20, 40, 80 และ100 ของนํ้ า
หนกัดิน จากการศึกษาคุณสมบติัของอิฐ ในแต่ละสูตร โดยเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน มอก. 77-2531 
ซ่ึงประกอบไปดว้ยการทดสอบดงัน้ีคือ การทดสอบการดูดซึมนํ้ า การรับกาํ ลงอดั และความคลาด
เคล่ือนตามยาว กวา้ง และหนา พบว่าอิฐท่ีมีการผสมตะกอนไม่เกินร้อยละ 40 คือสูตรท่ี 1-3 
สามารถผา่นเกณฑม์าตรฐานกาํหนดทุกการทดสอบ แต่ในสูตรท่ีมีปริมาณตะกอนมากกว่าร้อยละ 
40 สูตรท่ี 4-6 นั้นไม่ผา่นเกณฑที์กาํ หนด เน่ืองจากผลการทดสอบ การดูดซึมนํ้ า การรับกาํ ลงั
แรงอดั และ ความคลาดเคล่ือนตามความยาว กวา้ง และหนา ไม่ผา่นค่ามาตรฐานตามที่ มอก.77-
2531 กาํ หนด และ เม่ือเปรียบเทียบกบัอิฐจากดินเหนียว จะมีนํ้าหนกัลดลงร้อยละ 33 ของนํ้าหนกั 
ในปี 2541 สมเกียรติ รอดดียิ่ง ไดศึ้กษาพบว่าการเพิ่มคุณภาพของอิฐมอญ ท่ีผลิตจาก
ตะกอนนํ้ าประปาโดยใชส้ารเคมีผสมเพิ่ม ไดแ้ก่ เถา้ลอย หินภูเขาไฟเน้ือแกว้ และปูนขาว จากการ
ทดลองพบวา่ เถา้ลอยเป็นสารผสมเพิ่มท่ีสามารถทาํ ใหลู้กดินสามารถรับกาํ ลงัอดัไดสู้งท่ีสุดจึง
พิจารณานาํ เถา้ลอยมาเป็นสารผสมเพิ่มในการผลิตอิฐมอญ โดยแบ่งอตัรส่วนผสมออกเป็น 2 สูตร 
ซ่ึงประกอบดว้ยวตัถุดิบเป็นดินเหนียว ตะกอน เถา้ลอย ใชอ้ตัราส่วนผสมโดยนํ้ าหนกัดงัน้ี สูตรท่ี
1(27.5:70:10) ผสมข้ีเถา้แกลบร้อยละ 10 ของอตัราส่วนผสมทั้งหมด ไดท้าํ การทดสอบและ
เปรียบเทียบ กบัมาตรฐาน มอก.77-2531 ไดผ้ลดงัน้ีปริมาณเถา้ลอยท่ีร้อยละ 2.5 และร้อยละ10 ทาํ 
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ใหอิ้ฐสามารถรับกาํลงัแรงอดัไดสู้งกว่าท่ี มอก.77-2531 กาํ หนดใว ้ โดยอิฐท่ีผลิตไดจ้ากการผสม
เถา้ลอยท่ีร้อยละ 2.5 และ ร้อยละ 10 มีนํ้ าหนกัเบากว่าอิฐท่ีผลิตไดท้ัว่ไปร้อยละ 16-20 และสามารถ
ใชป้ริมาณตะกอนนํ้ าประปาไดสู้งถึงร้อยละ 70 ทาํ ให้อิฐสามารถผา่น มอก.77-2531 ซ่ึงสามารถทาํ
ใหป้ริมาณตะกอนท่ีมีอยูม่ากใหมี้ปริมาณลดนอ้ยลงได ้
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 
 
3.1  บทนํา 
งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาและอธิบายการพฒันากาํลงัอดัของตะกอนดินเถา้ลอยจีโอโพลิ
เมอร์ (ตะกอนดินประปาผสมกบัเถา้ลอยและสารกระตุน้ (Liquid alkaline activator, L))   ตะกอน
ดินประปาเถา้ลอยจะถูกนาํมาผสมเขา้กบัสารกระตุน้  ซ่ึงเป็นส่วนผสมของ โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ดว้ยอตัราส่วนผสมต่างๆ และหากาํลงัอดัแกนเดียว  เพื่อ
สร้างสมการทาํนายกาํลงัอดัของดินตะกอนประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ แผนดาํเนินงานวิจยัแสดง
ดงัรูปท่ี 3.1 วิธีการทดสอบและจาํนวนตวัอยา่งแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 
  
 
 
 
 
 
 
27 
 
 
รูปท่ี 3.1 แผนผงัขั้นตอนการดาํเนินการ 
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ตารางท่ี 3.1 จาํนวนตวัอยา่งของตะกอนดินเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
ตวัแปร จาํนวน หมายเหตุ 
พลงังานการบดอดั 1 แบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified Proctor) 
อุณหภูมิ 3 65˚C 75˚C และ 85˚C 
อายบุ่มต่อ 1 อุณหภูมิ 5 0 24 48 72 96 และ 120 ชัว่โมง 
อตัราส่วนระหวา่ง Na2SiO3/NaOH 5 50:50, 70:30, 80:20, 90:10 และ 100:0 
อตัราส่วนระหวา่ง Silt/FA 1 70:30 
อตัราส่วนระหวา่ง L/FA 3 1.2 1.3 และ 1.4 
จาํนวนตวัอยา่ง 3 ชุดละ 3 ตวัอยา่ง 
 
3.2  การเกบ็และเตรียมดนิตวัอย่าง 
 3.2.1 การเตรียมตวัอยา่งดิน ดินตวัอยา่งเป็นตะกอนดินประปาท่ีไดจ้ากการประปานคร
หลวง เขตบางเขน ซ่ึงนาํมาตากในพื้นท่ีโล่งจนแหง้ 
 3.2.2  คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดินตวัอยา่ง (Basic properties) มีความสาํคญัอยา่งยิง่ต่อการ
วิเคราะห์ลกัษณะทางวิศวกรรม ซ่ึงคุณสมบติัพื้นฐานของดินจะมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บั
แหล่งกาํเนิด และชนิดของดิน ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจะทาํการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดิน
ดงัน้ี 
 3.2.2.1)  ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2216 
 3.2.2.2)  ความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) ทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะของดิน
เมด็ละเอียด (ขนาดเลก็กวา่ 4.75 มิลลิเมตร) ทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D854 
 3.2.2.3)  ขีดจาํกดัเหลว (Liquid limit) และพิกดัพลาสติก (Plastic limit) ทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D4318 
 3.2.2.4)  การวิเคราะห์ขนาดเมด็ดินโดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) ทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D 422-63 
 3.2.2.5)  ทดสอบหาองคป์ระกอบทางเคมี 
จุดประสงคเ์พือ่ทราบองคป์ระกอบเคมีของดินตะกอนประปาที่ไดจ้ากการประปานครหลวง เขต
บางเขนและเถา้ลอย เพื่อสามารถนาํมาวิเคราะห์ถึงการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์โดยการวิเคราะห์
องคป์ระกอบเคมีใชเ้คร่ือง X-ray fluorescence 
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 3.2.2.6)  ถ่ายภาพขยายกาํลงัสูง 
จุดประสงคเ์พือ่ทราบลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคของดินตะกอนประปา เถา้ลอย ทาํการ
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) 
 
3.3  เถ้าลอย 
เถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษาไดจ้ากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ของ
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
  
3.4  การเตรียมตวัอย่าง 
 3.4.1  การเตรียมตวัอยา่งดิน 
  ดินตวัอย่างจะถูกตากให้แห้ง จากนั้นนาํไปบดดว้ยเคร่ืองบดหยาบ ก่อนนาํเขา้
เคร่ืองบดละเอียด จากนั้นนาํมาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 40 (ดินท่ีผา่นการตากให้แห้งจะมีความช้ืน
เร่ิมตน้ท่ีนอ้ยมาก ประมาณร้อยละ 0) นาํดินท่ีผา่นตะแกรงเกบ็ใส่ภาชนะท่ีปิดมิดชิด 
  3.4.2  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
 การเตรียมสารละลาย NaOH เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้เท่ากบั10 โมล เร่ิมตน้จากการ
ชัง่สาร NaOH  นํ้ าหนกั 400 กรัม ละลายสารกบันํ้ ากลัน่ในบีกเกอร์ เทสารท่ีละลายลงในขวดวดั
ปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร ลา้งบีกเกอร์ดว้ยนํ้ ากลัน่แลว้เทลงในขวดวดัปริมาตร เขย่าขวดวดั
ปริมาตรเพื่อใหส้ารละลายผสมกนั ตั้งขวดปริมาตรเพื่อใหอุ้ณหภูมิของสารละลายลดลง แลว้จึงเติม
นํ้ากลัน่ทีละนอ้ยใหถึ้งขีดบอกปริมาตร เขยา่อีกคร้ังเพื่อใหส้ารละลายผสมกนั ถ่ายลงภาชนะมีฝาปิด 
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 24 ชัว่โมง 
 
3.5  การบดอดัตวัอย่างดนิตะกอนประปาเถ้าลอยจโีอโพลเิมอร์ 
ตะกอนดินประปาจะถูกผสมเขา้กบัเถา้ลอย (Fly ash, FA) ในอตัราส่วนผสม 70:30 จนเป็น
เน้ือเดียวกนั แลว้เติมสารกระตุน้ (Liquid alkaline activator, L) ในอตัราส่วน L:FA ท่ีกาํหนดและ
ผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั สารกระตุน้เป็นส่วนผสมของ Na2SiO3 และ NaOH (ท่ีความเขม้ขน้ 10 
โมล) ในอตัราส่วนผสม Na2SiO3:NaOH เท่ากบั 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 50:50    ส่วนผสม
ระหว่างตะกอนดินประปา  เถา้ลอย  และสารกระตุน้ท่ีอตัราส่วนระหว่าง L/FA ต่างๆ จะถูกบดอดั
ในแบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 100 มิลลิเมตร ภายใต้
พลงังานการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน รูปท่ี 3.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นและ
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อตัราส่วนระหว่าง Liquid Alkaline Activator ต่อเถา้ลอย (L/FA)  ซ่ึงเป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการ
เตรียมตัวอย่างตะกอนดินเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์  จะเห็นได้ว่าหน่วยนํ้ าหนักมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
อตัราส่วน Na2SiO3:NaOH  ในขณะท่ี  อตัราส่วน L/FA เหมาะสมมีค่าไม่แปรผนัตาม อตัราส่วน 
Na2SiO3:NaOH  และมีค่าเท่ากบั 1.3 
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
15
16
17
18
19
To
ta
l u
ni
t w
ei
gh
t (
kN
/m
3 )
L/FA
Na2SiO3 / NaOH
      50 : 50
      70 : 30
      80 : 20
      90 : 10
      100 : 0
18.00 kN/m3
18.15 kN/m3
17.70 kN/m3
17.10 kN/m3
16.87 kN/m3
 
รูปท่ี 3.2 กราฟการบดอดั 
 
3.6  การทดสอบกาํลงัอดั  
 ตะกอนดินประปาจะนาํมาผสมเขา้กบัเถา้ลอยในอตัราส่วนผสม 70:30  และผสมเขา้กบัสาร
กระตุน้ (Liquid alkaline activator, L) ในอตัราส่วน L:FA เท่ากบั 1.2, 1.3 และ 1.4 สารกระตุน้เป็น
ส่วนผสมของ Na2SiO3 และ NaOH ในอตัราส่วนผสม 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 50:50  และ
ความเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 10 โมล  ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ถูกนาํมากระตุน้ดว้ยความร้อน
ระหว่าง 65, 75 และ 85oC  เป็นเวลา 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง  และนาํมาบ่มใน
หอ้งปฏิบติัการท่ีควบคุมอุณหภูมิประมาณ 28oC จนไดอ้ายบุ่มรวมเท่ากบั 7, 14, 28, 60 และ 90 วนั 
ก่อนทดสอบกาํลงัอดั  ตามมาตรฐาน ASTM C69 – 09  
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3.7  การทดสอบโครงสร้างจุลภาค 
 ตวัอย่างดินตะกอนประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีผ่านการทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว
บางส่วนจะถูกนาํมาศึกษาโครงสร้างจุลภาคของดินโดยการถ่ายภาพดว้ยเคร่ือง Scanning Electron 
Microscope ดินตวัอยา่งซ่ึงผา่นการทาํให้แห้งจะถูกทาํให้แตกจนมีขนาดประมาณ 3-4 มิลลิเมตร 
หลงัจากนั้นตวัอย่างจะถูกนาํไปติดตั้งบนแท่งติดตั้งตวัอย่าง และสุดทา้ยเป็นขั้นตอนการถ่ายภาพ
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  
 
 
รูปท่ี 3.3 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 
 
ในบทน้ีเป็นการนําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของวสัดุท่ีใช้ในงานวิจัย ผล
การศึกษากาํลงัอดั และผลการศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ของบล๊อก
ประสานจีโอโพลิเมอร์จาก ดินตะกอนประปาและเถา้ลอย 
 
4.1  คุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิตะกอนประปาและเถ้าลอย 
ตะกอนดินเก็บจากโรงผลิตนํ้ าประปาบางเขน  ตวัอย่างดินประกอบดว้ยทรายร้อยละ 0.2  
ดินตะกอนร้อยละ 58.6  และดินเหนียวร้อยละ 41.4  และมีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.61  ขีดจาํกดั
เหลวและพิกดัพลาสติกของดินเท่ากบัร้อยละ 64 และ 0  ตามลาํดบั  ดงันั้น  ส่วนประกอบทางเคมี
และการกระจายขนาดของเม็ดดินแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปท่ี 4.1  ภาพถ่ายกาํลงัขยายของ
ตะกอนดินแสดงดงัรูปท่ี 4.2 
เถา้ลอย (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  จงัหวดัลาํปาง ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี มีคุณสมบติัทางเคมี  
ดงัแสดงในตารางที่ 4.1  เถา้ลอยถูกนาํมาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 325 เพื่อคดัขนาดอนุภาคใหญ่ออก  
ผลรวมของปริมาณธาตุ SiO2, Al2O3, และ  Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 67.31 ซ่ึงจาํแนกเป็น Class C  
ขนาดเฉล่ียของอนุภาค (D50) ของเถา้ลอยเท่ากบั 15.17 ไมครอน  การกระจายขนาดของอนุภาคเถา้
ชีวมวลแสดงในรูปท่ี 4.1  ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบดว้ย Laser particle size analysis  ค่าความ
ถ่วงจาํเพาะของเถา้ลอย 2.53  ตามลาํดบั  ภาพถ่ายกาํลงัขยาย FA แสดงในรูปท่ี 4.3  จากกราฟการ
กระจายขนาดของอนุภาคและภาพถ่ายกาํลงัขยาย  จะเห็นไดว้่าอนุภาคของตะกอนดินมีขนาดใหญ่
กวา่อนุภาคของเถา้ลอย 
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รูปท่ี 4.1 การกระจายขนาดคละของตะกอนดินประปาและเถา้ลอย 
 
ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของตะกอนดินประปา และ เถา้ลอย 
Chemical composition (%) ตะกอนดิน เถา้ลอย 
SiO2 61.84 47.51 
Al2O3 24.8 13.14 
Fe2O3 9.52 6.66 
CaO 0.60 30.24 
MgO N.D. N.D. 
SO3 0.59 N.D. 
Na2O N.D. 0.41 
K2O 1.90 1.63 
LOI 0.55 0.42 
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รูปท่ี 4.2 รูปถ่ายกาํลงัขยายของตะกอนดินประปา 
 
 
รูปท่ี 4.3 รูปถ่ายกาํลงัขยายของเถา้ลอย (FA)  
 
รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน L/FA ท่ีขีดจาํกดัเหลวและอตัราส่วน 
Na2SiO3/NaOH  จะเห็นไดว้่าอตัราส่วน L/FA ท่ีขีดจาํกดัเหลวแปรผนัตามอตัราส่วน 
Na2SiO3/NaOH  ในช่วงประมาณ 1.78 ถึง 1.96 ของปริมาณเถา้ลอย  ขีดจาํกดัเหลวมีค่าลดลงตาม
การลดลงของ Na2SiO3/NaOH (การเพิ่มข้ึนของ NaOH) และมีค่าตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 1.78 เม่ืออตัราส่วน 
Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 80:20  หลงัจากนั้น  อตัราส่วน L/FA ท่ีขีดจาํกดัเหลวมีค่าเพิ่มข้ึนตามการ
ลดลงของ Na2SiO3/NaOH  การลดลงของอตัราส่วน L/FA ท่ีขีดจาํกดัเหลวตามการลดลงของ 
Na2SiO3 ในช่วงแรก เป็นสาเหตุมาจากอิทธิพลของการแลกเปล่ียนประจุ (Cation exchange)  NaOH 
ทาํให้ท่ีชะละลายซิลิกาและอลูมิน่าจากเถา้ลอย  และทาํปฏิกิริยากบั Na2SiO3  เพื่อสร้างโซ่จีโอโพลิ
เมอร์  ปฏิกิริยาดังกล่าวทาํให้เกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน (Flocculation)  และส่งผลให้
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ความสามารถในการดูดซึมสารกระตุน้ลดลง  ดงันั้น L/FA จึงลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ NaOH  แต่
เม่ืออตัราส่วน Na2SiO3/NaOH มีค่าตํ่าเกินค่าเหมาะสม (80:20)  แมว้า่ NaOH จะสามารถชะละลายซิ
ลิกาและอลูมิน่าไดม้ากก็ตาม  แต่ปริมาณ Na2SiO3 กลบัมีไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิ
เมอร์ไรเซชัน่ 
รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นและอตัราส่วน L/FA ท่ีอตัราส่วน 
Na2SiO3/NaOH ต่างๆ  ความสัมพนัธ์ดงักล่าวเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการเตรียมตวัอยา่งตะกอนดิน
ประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  จะเห็นไดว้่าความสัมพนัธ์ดงักล่าวมีลกัษณะเป็นระฆงัคว ํ่า  โดยท่ี
อตัราส่วน L/FA เหมาะสมมีค่าประมาณคงท่ีเท่ากบั 1.3  สําหรับทุกอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH  
โดยทัว่ไป  หน่วยนํ้ าหนกัสูงสุดและปริมาณความช้ืนเหมาะสมของดินบดแปรผนัตามปริมาณนํ้ าท่ี
ขีดจาํกดัเหลว (Horpibulsuk et al., 2008 และ 2009) โดยท่ีหน่วยนํ้ าหนกัสูงสุดมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณนํ้ าท่ีขีดจาํกดัเหลวท่ีลดลง ผลทดสอบการบดอดัส่วนผสมระหว่างตะกอนดินประปา-เถา้
ลอย-สารกระตุน้ มีความสอดคลอ้งกบัผลทดสอบดินบดอดั ดงัจะเห็นไดว้า่หน่วยนํ้าหนกัสูงสุดแปร
ผนัตามปริมาณสารกระตุน้ เน่ืองจาก Na2SiO3/NaOH ท่ีเท่ากบั 80:20 ให้ค่าปริมาณสารกระตุน้ 
(อตัราส่วน L/FA) ตํ่าท่ีสุด หน่วยนํ้าหนกัสูงสุดจึงเกิดท่ีอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 80:20  
 
 
รูปท่ี 4.4 ผลทดสอบขีดจาํกดัเหลวของส่วนผสมตะกอนดินประปา-เถา้ลอย-สารกระตุน้ 
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รูปท่ี 4.5 กราฟการบดอดัของส่วนผสมระหวา่งตะกอนดินประปา-เถา้ลอย-สารกระตุน้ 
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4.2  กาํลงัอดัของดนิตะกอนประปาเถ้าลอยจโีอโพลเิมอร์ 
 อิทธิพลของ L/FA ต่อกาํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์แสดงดงัรูปท่ี 
4.6   ซ่ึงแสดงกาํลงัอดัท่ีอายุบ่ม 7 วนั ของตวัอย่างตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ี
อตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.2, 1.3 (หน่วยนํ้ าหนกัสูงสุด สาํหรับทุกอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH) และ 
1.4 ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 100:0 90:10 80:20, 70:30 และ 50:50  ท่ีอุณหภูมิบ่มเท่ากบั 
75oC เป็นเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง  ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่า  ทุกอตัราส่วน 
Na2SiO3/NaOH  กาํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์มีค่าสูงท่ีสุดท่ีอตัราส่วน 
L/FA เหมาะสม (เท่ากบั 1.3)  กาํลงัอดัทางดา้นแหง้และดา้นเปียกของอตัราส่วน L/FA เหมาะสม มี
ค่าใกลเ้คียงกนั  อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 80:20 เป็นส่วนผสมท่ีใหก้าํลงัอดัสูงสุดสาํหรับ
ทุกอตัราส่วนของ L/FA   
รูปท่ี 4.7 ถึง 4.9 แสดงผลทดสอบกาํลงัท่ีอายบุ่ม 7 วนั ของตวัอยา่งตะกอนดินประปา-เถา้
ลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ีอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.2, 1.3 (หน่วยนํ้ าหนกัสูงสุด สาํหรับทุกอตัราส่วน 
Na2SiO3/NaOH) และ 1.4  ตามลาํดบั  สาํหรับอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 100:0 90:10 80:20, 
70:30 และ 50:50  อุณหภูมิบ่มเท่ากบั 65, 75 และ 85oC และระยะเวลาบ่มเท่ากบั 24, 48, 72, 96 และ 
120 ชัว่โมง  ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่ากาํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่บ่มในตูอ้บท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงระยะเวลาท่ีบ่มในตูอ้บเท่ากบั 3 วนั  เม่ือระยะเวลา
ท่ีบ่มในตูอ้บนานกว่า 3 วนั กาํลงัอดัมีค่าเกือบจะคงท่ีสําหรับทุกอตัราส่วน L/FA  ผลการพฒันา
กาํลงัอดัมีความแตกต่างจากงานวิจยัของ Sukmak et al. (2013a และ b)  ซ่ึงกาํลงัอดัจะมีค่าลดลง  
เม่ือบ่มตวัอยา่งในตูอ้บนานเกินไป  ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่าตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์มี
ความคงทนต่อความร้อนมากกว่าดินเหนียวปนดินตะกอนเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีศึกษาโดย 
Sukmak et al. (2013a และ b)  นอกจากน้ียงัพบอีกว่า  อุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการพฒันากาํลงัอดัของ
ตะกอนดินประปา-จีโอโพลิเมอร์มากกว่าระยะเวลาในการบ่ม  กล่าวคือ  ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิ
เหมาะสม (65oC) แมว้่าจะอบตวัอยา่งในตูอ้บนาน  กาํลงัอดัก็ยงัคงตํ่ากว่ากาํลงัอดัท่ีอุณหภูมิ
เหมาะสม  ซ่ึงแตกต่างจากการพฒันากาํลงัอดัของดินตะกอนเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีศึกษาโดย 
Sukmak et al. (2103a และ b)  
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กาํลงัอดัภายใตเ้ง่ือนไขการบ่มต่างๆ ไดน้าํเปรียบเทียบกบักาํลงัอดัภายใตส้ภาวะท่ีบ่มท่ี
อุณหภูมิห้อง (ไม่ไดบ่้มในตูอ้บ)  ดงัแสดงดว้ยเส้นประ  จะเห็นไดว้่ากาํลงัอดัท่ีบ่มในตูอ้บมีค่าสูง
กวา่กาํลงัอดัในสภาวะท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งอยา่งเห็นไดช้ดั  หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงว่า  การบ่มในตูอ้บ
ช่วยกระตุน้ปฏิกิริยา Geopolymerization 
การพัฒนากําลังอัดท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาบ่มในตู ้อบต่างๆ แปรผนัอย่างมากตาม
อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH  สารละลาย NaOH ทาํหน้าท่ีชะละลายซิลิกาออกไซด์และอลูมิน่า
ออกไซด์ออกจากเถา้ลอย  เพื่อทาํปฏิกิริยา Geopolymerization กบัสารละลาย Na2SiO3  ปริมาณ 
NaOH ท่ีต ํ่าเกินไปจะไม่เพียงพอต่อการชะซิลิกาออกไซดแ์ละอลูมิน่าออกไซด ์ แต่หากสูงเกินไปจะ
ทาํเมด็เถา้ลอยเกิดการแตก (Sukmak et al., 2013a และ 2013b)  ผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่า  
ตวัอย่างท่ีอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 80:20 ให้กาํลงัอดัสูงท่ีสุด  ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีให้
อตัราส่วน L/FA ท่ีขีดจาํกดัเหลวตํ่าท่ีสุด  อิทธิพลของเง่ือนไขการบ่มต่อการพฒันากาํลงัอดัแบ่ง
ออกเป็นสองกลุ่ม (กลุ่มท่ี Na2SiO3/NaOH สูงกว่า 80:20 และกลุ่มท่ี Na2SiO3/NaOH น้อยกว่า 
80:20) สาํหรับกลุ่มท่ี Na2SiO3/NaOH สูงกว่า 80:20  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัอยา่งคือ 
75oC  อุณหภูมิท่ีต ํ่าเกินไป (65oC) ไม่เพียงพอต่อการกระตน้ปฏิกิริยา Geopolymerization  อุณหภูมิ
ท่ีสูงเกินไป (85oC) อาจทาํใหเ้กิดการลดลงของของเหลวในตวัอยา่งฉบัพลนั  และส่งผลใหเ้กิดการ
แตกร้าวของโครงสร้างตวัอยา่ง (Sukmak et al., 2013a และ b)  สาํหรับกลุ่มท่ี Na2SiO3/NaOH ตํ่า
กวา่ 80:20 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัอยา่งคือ 85oC 
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รูปท่ี 4.6 กาํลงัอดัท่ีอายบุ่ม 7 วนั ของดินตะกอนประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  
  ท่ีอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.2 1.3 และ 1.4 
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รูปท่ี 4.7 ผลกระทบของอุณหภูมิความร้อนในการบ่มต่อกาํลงัอดัของดินตะกอน 
 ประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ีอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.2 
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รูปท่ี 4.8 ผลกระทบของอุณหภูมิความร้อนในการบ่มต่อกาํลงัอดัของดินตะกอน 
 ประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ีอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.3 
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รูปท่ี 4.9 ผลกระทบของอุณหภูมิความร้อนในการบ่มต่อกาํลงัอดัของดินตะกอน 
 ประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ีอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.4 
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รูปท่ี 4.10 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิในการบ่มต่อกาํลงัอดัของดินตะกอนประปา-เถา้
ลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 80:20 และอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.3 การ
พฒันากาํลงัอดัของดินตะกอนประปาเถา้ลอย-จีโอโพลิเมอร์แบ่งออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มท่ีอุณหภูมิ
สูงกวา่ 75oC และกลุ่มท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 75oC  ในกลุ่มแรก  กาํลงัอดัของตะกอนดิน-จีโอโพลิเมอร์มี
แนวโน้มคงท่ี  หลงัจากอายุบ่มเกิน 7 วนั  ในขณะท่ี  ในกลุ่มท่ีสอง  กาํลงัอดัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
จนถึงอายุบ่ม 28 วนั   แลว้จึงมีแนวโน้มคงท่ี  ส่ิงน้ีแสดงเห็นว่าอุณหภูมิมีส่วนช่วยเร่งการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไซเซชัน่  และทาํให้กาํลงัอดัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีอายบุ่มช่วงตน้  อิทธิพลของ
อุณหภูมิเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน  เม่ือเปรียบเทียบกาํลงัอดัของตะกอนดินประปาเถา้ลอย-จีโอโพลิเมอร์
ท่ีอุณหภูมิหอ้งกบักาํลงัอดัของตะกอนดินประปาเถา้ลอย-จีโอโพลิเมอร์ในตูอ้บ  กาํลงัอดัช่วงตน้ (7 
วนั) ของตะกอนดินประปาเถ้าลอย-จีโอโพลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิห้องมีค่าตํ่ากว่ากาํลงัอดัของของ
ตะกอนดินประปาเถา้ลอย-จีโอโพลิเมอร์ในตูอ้บอย่างเห็นไดช้ดั  ความแตกต่างของกาํลงัอดัมีค่า
ลดลงตามอายบุ่มท่ีมากข้ึน  และกาํลงัอดัสูงสุดของของตะกอนดินประปาเถา้ลอย-จีโอโพลิเมอร์ท่ี
อุณหภูมิหอ้งเกิดในช่วงอายบุ่ม 28 วนั  กาํลงัอดัสูงสุดน้ีมีค่าต ํ่ากว่ากาํลงัอดัท่ีอุณหภูมิเหมาะสม (75 
°C) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าพลงังานความร้อนไม่เพียงแต่ช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาในช่วงตน้  แต่ยงัช่วย
เพิ่มกาํลงัอดัดว้ย 
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รูปท่ี 4.10  ผลกระทบของอุณหภูมิความร้อนในการบ่มต่อกาํลงัอดัของดินตะกอน 
 ประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั  
  80/20และอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.3 
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4.3  การวเิคราะห์ผลทดสอบด้วยโครงสร้างจุลภาค 
 รูปท่ี 4.11 แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคท่ีอายบุ่ม 7 วนั ของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจี
โอโพลิเมอร์ ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 80:20 อุณหภูมิ 75oC ท่ีระยะเวลาในตูอ้บ 3 วนั 
สาํหรับอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.2, 1.3 และ 1.4  จะเห็นไดว้่าผลิตภณัฑข์องจีโอโพลิเมอร์เกิดข้ึน
บนเม็ดเถา้ลอยอย่างเห็นไดช้ดัสาํหรับทุกอตัราส่วน L/FA เน่ืองจากพลงังานความร้อน (อุณหภูมิ
และระยะเวลาบ่ม) ท่ีใหแ้ก่ตวัอยา่งเป็นค่าเหมาะสม  สาํหรับอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.2 ปริมาณ
ของผลิตภณัฑ์ของจีโอโพลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนบนเถา้ลอยมีน้อยท่ีสุด เน่ืองจากสารละลายอลัคาไลน์
บางส่วนตอ้งถูกนาํไปใชใ้นการจดัเรียงโครงสร้างของเม็ดดินจึงส่งผลให้สารละลายอลัคาไลน์ไม่
สามารถทาํปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ไดอ้ย่างสมบูรณ์ สําหรับอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.4  
ปริมาณสารละลายอลัคาไลน์มีค่ามากเกินไป  ดังนั้น  เม่ือให้ความร้อนแก่ตวัอย่างตะกอนดิน
ประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  ปริมาณสารละลายในตวัอยา่งจึงเกิดการระเหยออกและเกิดช่องว่าง
ระหว่างโครงสร้างของตะกอนดินประปากบัเมด็เถา้ลอย และก่อให้เกิดการหดตวัของตวัอยา่ง  ซ่ึง
ส่งผลใหเ้กิดรอยแตกร้าวระดบัไมโครเมตร (รูปท่ี 4.11c)  สาํหรับอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.3 (รูปท่ี 
4.11b) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีตวัอยา่งมีความหนาแน่นแหง้สูงสุด  ผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ปรากฏ
ใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจน  และมีปริมาณมากกว่าตวัอยา่งท่ี L/FA เท่ากบั 1.2  ดั้งนั้น  อตัราส่วน L/FA 
เท่ากบั 1.3 จึงใหก้าํลงัอดัท่ีสูงท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.11 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคท่ีอายบุ่ม 7 วนั ของตะกอนดินประปา-เถา้ลอย 
  จีโอโพลีเมอร์ ท่ี L/FA เท่ากบั 1.2,1.3 และ 1.4 อตัราส่วนระหวา่ง  
  Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 80:20 อุณหภูมิบ่ม 75 °C ท่ีระยะเวลาในตูอ้บ 3 วนั 
 
อิทธิพลของอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH ท่ี L/FA ค่าหน่ึง ต่อการเกิดจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่
แบ่งออกเป็นสามกลุ่ม (กลุ่มท่ี 1 ปริมาณ NaOH ท่ีสูงเกินไป กลุ่มท่ี 2 ปริมาณ NaOH เหมาะสม 
และกลุ่มท่ี 3 ปริมาณ NaOH ท่ีต ํ่าเกินไป)  สาํหรับกลุ่มท่ี 1 ปริมาณ NaOH ท่ีสูงเกินไป (อตัราส่วน 
Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 50:50 และ 70:30) ทาํใหเ้มด็เถา้ลอยเกิดการแตก  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Sukmak et al. (2013a และ b)  ดงัแสดงใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจนในรูปท่ี 4.12a และ b  สาํหรับ
กลุ่มท่ี 2 ปริมาณ NaOH ท่ีเหมาะสม(อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 80:20) ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑ์
ของจีโอโพลิเมอร์เกิดข้ึนบนเถา้ลอยในปริมาณมากและเห็นไดช้ดั (รูปท่ี 4.12 c)  สาํหรับกลุ่มท่ี 3 
ปริมาณ NaOH ท่ีต ํ่าเกินไป (อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 90:10 และ 100:0) (รูปท่ี 4.12 d และ 
e) ไม่เพียงพอต่อการชะละลายซิลิกาออกไซดแ์ละอลูมิน่าออกไซดอ์อกจากเถา้ลอย  เพื่อทาํปฏิกิริยา
จีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่กบั Na2SiO3  ดงันั้น  แมว้่าโครงสร้างของเถา้ลอยจะไม่เกิดการแตกร้าว  แต่
ผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์ไซชัน่ท่ีเกิดข้ึนในกลุ่มท่ีสามมีปริมาณนอ้ยกว่าผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์ท่ี
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เ กิด ข้ึนในก ลุ่ม ท่ีสอง  (ปริมาณ  Na2SiO3/NaOH เหมาะสม )   ดัวย เหตุ น้ี เอง   อัตรา ส่วน 
Na2SiO3/NaOH ท่ีเท่ากบั 80:20 จึงเป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
 
 
รูปท่ี 4.12  ภาพโครงสร้างทางจุลภาคท่ีอายบุ่ม 7 วนั ของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพ 
  ลีเมอร์ ท่ี L/FA เท่ากบั 1.3 อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 100:0, 90:10  
  80:20, 70:30 และ 50:50  อุณหภูมิบ่ม 75 °C ท่ีระยะเวลาในตูอ้บ 3 วนั 
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อิทธิพลของสภาวะการบ่มต่อการพฒันากาํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิ
เมอร์แสดงใหเ้ห็นดว้ยรูปท่ี 4.13  ซ่ึงแสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคท่ีอายบุ่ม 7 วนั ของตะกอนดิน
ประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 80:20 และอตัราส่วน L/FA 
เท่ากบั 1.3 สาํหรับอุณหภูมิห้อง 65oC, 75oC และ 85oC  การบ่มดว้ยอุณหภูมิท่ีสูง (85oC) จะทาํให้
เกิดการสูญเสียปริมาณความช้ืนในตวัอยา่ง ซ่ึงส่งผลให้ตวัอยา่งเกิดการหดตวัและเกิดรอยแตกร้าว
ระดบัไมโครเมตร (Sukmak et al., 2013a และ b) รอยแตกเน่ืองจากการหดตวัของตวัอยา่งแสดงดงั
รูปท่ี 4.13d สาํหรับการบ่มดว้ยอุณภูมิท่ีต ํ่า (อุณหภูมิหอ้ง และ 65oC) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13a และ b 
ผลิตภณัฑ์ของจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่เกิดข้ึนในปริมาณท่ีน้อย ซ่ึงสอดคลอ้งกบักาํลงัอดัท่ีต ํ่าท่ีสุด 
ผลิตภณัฑข์องจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่เกิดข้ึนในปริมาณมากและเห็นไดย้า่งชดัเจนสาํหรับการบ่มดว้ย
อุณหภูมิท่ีเหมาะสม (75oC) ซ่ึงสอดคลอ้งกบักาํลงัอดัท่ีสูงท่ีสุด 
รูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของอายุบ่มในตูอ้บต่อการพฒันาผลิตภณัฑจี์โอโพลิ
เมอร์ไรเซชัน่  ท่ีอุณหภูมิบ่มค่าหน่ึง  ซ่ึงแสดงโครงสร้างทางจุลภาคท่ีอายบุ่ม 7 วนั ของตะกอนดิน
ประปา-เถา้ลอยจีโอโพลีเมอร์ ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 80:20 อตัราส่วน L/FA เท่ากบั 
1.3 และอุณหภูมิ 75 oC ท่ีระยะเวลาในตูอ้บ 1, 2, 4 และ 5  จะพบวา่ผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์ไรเซชัน่
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาบ่มท่ีเพิ่มข้ึน จนถึงระยะเวลาบ่มท่ีเท่ากบั 3 วนั  เม่ือระยะเวลาบ่มมากกว่า 3 
วนั ผลิตภณัฑ์ของจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ค่อนขา้งคงท่ี  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการพฒันากาํลงัอดัของ
ตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (กาํลงัอดัมีค่าประมาณคงที่  แมว้่าจะ
มีการบ่มตวัอยา่งตะกอนดินประปา-จีโอโพลิเมอร์เกินกว่า 3 วนั)  ดงันั้น  อาจกล่าวไดว้่า  อายบุ่ม 3 
วนั เป็นอายบุ่มท่ีเหมาะท่ีสุดในการเตรียมตวัอยา่งตะกอนดินประปา-จีโอโพลิเมอร์  
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รูปท่ี 4.13 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคท่ีอายบุ่ม 7 วนั ของตะกอนดิน-เถา้ลอยจีโอโพลีเมอร์ 
  ท่ี L/FA เท่ากบั 1.3 อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 80:20 อุณหภูมิบ่ม 65 °C 
  75 °C และ 85 °C ท่ีระยะเวลาในตูอ้บ 3 วนัและท่ี อุณหภูมิหอ้ง 
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(a) (b)
(c) (d)
1 day 2 days
4 days 5 days
 
รูปท่ี 4.14  ภาพโครงสร้างทางจุลภาคท่ีอายบุ่ม 7 วนั ของตะกอนดิน-เถา้ลอยจีโอโพลีเมอร์ 
 ท่ี L/FA เท่ากบั 1.3 อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 80:20 อุณหภูมิบ่ม 75 °C 
 ท่ีระยะเวลาในตูอ้บ 1,2, 4 และ 5 วนั 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลงานวจิัย 
  
5.1  สรุปผลการวจิยั 
 การศึกษาการพฒันากาํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ โดยแปรผนัตวั
แปรควบคุม (อตัราส่วน L/FA,  อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH, พลงังานความร้อน  และอายุบ่ม) 
เพื่อใหไ้ดอ้ตัราส่วนท่ีเหมาะสม ประเดน็สาํคญัของงานวิจยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1. อตัราส่วน L/FA ท่ีขีดจาํกดัเหลวมีค่าลดลงตามการลดลงของ Na2SiO3/NaOH 
จนกระทัง่ถึงค่า Na2SiO3/NaOH เหมาะสม ซ่ึงเท่ากบั 80:20 และหลงัจากนั้นอตัราส่วน L/FA จะ
เพิ่มข้ึนตามการลดลงของอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH  ในช่วงเร่ิมตน้  การลดลงของอัตราส่วน  
Na2SiO3/NaOH (การเพิ่มข้ึนของ NaOH) ช่วยชะลายซิลิกาและอลูมิน่าออกจากเถา้ลอยเพ่ือทาํ
ปฏิกิริยากบั Na2SiO3  ทาํใหเ้กิดการรวมตวัเป็นกลุ่มอนุภาค  ส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซึม L 
ลดลง (อตัราส่วน L/FA ท่ีขีดจาํกดัเหลวจึงลดลง)  แต่เม่ืออตัราส่วน Na2SiO3/NaOH มีค่าต ํ่ากว่าค่า
เหมาะสม  แมว้า่ NaOH จะมีปริมาณมากพอ  แต่ปริมาณ Na2SiO3 มีไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาจี
โอโพลิเมอร์ไรเซชัน่   
2. การทดสอบหาอตัราส่วน L/FA ท่ีขีดจาํกดัเหลวมีประโยชน์อยา่งมากในการประมาณค่า 
Na2SiO3/NaOH ท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์  เน่ืองจากเป็นการทดสอบท่ีทาํได้
ง่ายในห้องปฏิบติัการ  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH ท่ีเหมาะสม(ให้
กาํลงัอดัสูงสุด) สําหรับตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์มีค่าเท่ากับ 80:20 สําหรับทุก
อตัราส่วนของ L/FA และเง่ือนไขการบ่ม  ภาพถ่ายกาํลงัขยายสูงแสดงให้เป็นว่าปริมาณ NaOH ท่ี
สูงเกินไป (อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH ท่ีต ํ่ากว่าค่าเหมาะสม) จะทาํให้เกิดการแตกของเถา้ลอย  
เน่ืองจากความเป็นด่างท่ีรุนแรง  และส่งผลใหก้าํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์
มีค่าลดลง 
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3. อตัราส่วน L/FA มีผลต่อกราฟการบดอดั  สารกระตุน้ (L) ทาํหน้าท่ีเป็นตวัหล่อล่ืน
อนุภาคของตะกอนดินประปา-เถา้ลอย  ดงันั้น  การเพิ่มอตัราส่วน L/FA ทาํให้อนุภาคของตะกอน
ดินประปา-เถา้ลอยสามารถเขา้ไปแทรกในช่องว่างระหว่างอนุภาคไดดี้ข้ึน (หน่วยนํ้ าหนกัสูงข้ึน)  
แต่เม่ืออตัราส่วน L/FA สูงเกินกว่าค่าเหมาะสม  ปริมาณสารกระตุน้จะเขา้ไปแทรกระหว่างอนุภาค
ของตะกอนดินประปา-เถา้ลอย  ส่งผลใหห้น่วยนํ้ าหนกัลดลง   อตัราส่วน L/FA ท่ีใหห้น่วยนํ้ าหนกั
สูงสุดเท่ากบั 1.3 
4. อตัราส่วน L/FA ไม่เพียงแต่มีอิทธิพลต่อกราฟการบดอดั  แต่ยงัมีอิทธิพลต่อการพฒันา
กาํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  อตัราส่วน L/FA ท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากบั 1.3  
อตัราส่วน L/FA ท่ีต ํ่าค่าเหมาะสมจะเกิดผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์ไรเซชัน่นอ้ยกว่า  อตัราส่วน L/FA 
ท่ีสูงเกินกว่าค่าเหมาะสม จะก่อให้เกิดโพรงและรอยแตกในตวัอย่าง  เม่ือให้พลงังานกระตุน้ต่อ
ตวัอยา่ง   
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัอยา่งท่ีอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH ท่ีเหมาะสม มีค่าเท่ากบั 75oC  
อุณหภูมิท่ีต ํ่ากว่าค่าเหมาะสมกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ไดน้อ้ยกว่า  ในขณะท่ี  
อุณหภูมิสูงเกินไปทาํให้เกิดการแตกร้าวระดบัไมโครเมตร  การอบตวัอยา่งในตูอ้บนานเกิน 3 วนั 
ไม่เกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์  เพราะผลิตภัณฑ์จีโอโพลิเมอร์เกิดการพฒันาน้อยมาก  
หลงัจากการบ่ม 3 วนั  ส่งผลใหก้าํลงัอดัมีค่าประมาณคงที่  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัน้ีศึกษากาํลงัอดัของตะกอนดินประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงใชค้วามเขม้ขน้
ของ NaOH เท่ากบั 10 โมล งานวิจยัในอนาคตควรศึกษากาํลงัอดัของตะกอนดินประปาเถา้ลอยจีโอ
โพลิเมอร์ท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH นอ้ยกว่า 10 โมล เพื่อลดตน้ทุนการผลิตบลอ็กประสานจีโอ
เพอร์ลีเมอร์ 
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